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СПИСОК УМОВНИХ ПОЗНАЧЕНЬ ТА СКОРОЧЕНЬ 
ЄГ – ємнісний гравіметр 
g – гравітаційна аномалія 
g – гравітаційне прискорення 
δ – відстань між обкладками конденсатора 
Δδ – зміна відстані між обкладками конденсатора 
ω0 – власна колова частота ЄГ, рад/с 
U – стала напруга на ЄГ 
ΔU – зміна напруги на ЄГ 
C – ємність ЄГ 
ΔC – зміна ємності ЄГ 
fg – вихідний сигнал ЄГ 
1 мГал = 10-5 м/с2 (1 Гал = 10-2 м/с2) 
АГС – авіаційна гравіметрична система 
ЕОМ – електронно-обчислювальна машина 
ГСП – горизонтально-стабілізована платформа 
ГІЛП – гіроскопічний інтегратор лінійних прискорень 
БСМ – бездротова сенсорна мережа 
ІСС – інтегрована сенсорна система 
ІНС – інерціальна навігаційна система 
СНС – супутникова навігаційна система 
МЕМС – мікроелектромеханічна система 
ЛА – літальний апарат 
ПСТ – прискорення сили тяжіння 





Дослідження прискорення сили тяжіння g та його аномалій Δg на пове-
рхні Землі необхідне в аерокосмічній галузі для корекції інерціальних навіга-
ційних систем, у сейсмології для прогнозу землетрусів, у геології та геофізи-
ці для розвідки корисних копалин, у картографії для визначення форми Землі 
та у інших галузях науки і техніки. Отримана інформація щодо g та Δg сього-
дні особливо актуальна у зв’язку з нестачею енергоносіїв (нафта, газ), необ-
хідністю визначення покладів урану, золота, алмазів та інш. Цю інформацію 
дозволяють отримати авіаційні гравіметричні вимірювання , які здійснюють-
ся більш швидко, у віддалених районах полюсів Землі та її екватору і значно 
з меншою вартістю, ніж наземні або морські вимірювання. 
Ефективність авіаційних гравіметричних вимірювань великим чином 
залежить від гравіметра, який є основним елементом автоматизованої авіа-
ційної гравіметричної системи (АГС). 
Найбільш значними і відомими у світі є дослідження g або Δg, прове-
дені на борту літального апарату (ЛА) в Інституті Фізики Землі (Росія) з ква-
рцовим гравіметром під керівництвом Попова Є.І., в Інституті Геофізики 
РАН зі струнним гравіметром під керівництвом Лозинської А.М., в НТУУ 
«КПІ» з гіроскопічними гравіметрами різних типів під керівництвом Безвесі-
льної О.М., у Масачусетському технологічному інституті (США) з гравімет-
ром типу PIGA [1, 2]. Точність цих вимірювань 2-10 мГал. Відомі й інші типи 
гравіметрів (Чекан, магнітні та інші), які є, в основному, модифікаціями мор-
ських гравіметрів. Вони мають великі габарити і вартість. 
Дослідження в області гіроскопічних гравіметрів базуються на науко-
вих працях Збруцького О.В., Павловського М.А., Одинцова А.О., Самотокіна 
Б.Б., Рижкова Л.М., Карачуна В.В. та інш.  
Одним із найбільш перспективних гравіметрів є ємнісний гравіметр 
(ЄГ), який має високі чутливість і точність, малі габарити та вагу, низьку ва-




титься у працях Шарапова В.М., Петренка С.Ф., Кошового М.Д. Однак, неві-
домі дослідження ємнісного гравіметра [3,4]. 
Відомі названі вище гравіметри вимірюють разом із прискоренням си-
ли тяжіння g вертикальне прискорення h , високоточне вимірювання h  - вима-
гає застосування додаткових фільтрів, що зменшує надійність вимірювань та 
ускладнює схему приладу. Перевагами ЄГ перед відомими гравіметрами є 
висока чутливість, лінійність характеристики, малі габарити та вага, невелика 
вартість, простота виготовлення, можливість фільтрації вихідного сигналу 
без використання додаткових фільтрів. 
Для досліджень похибок ЄГ корисними є праці Володарського Є.Т., 
Кваснікова В.П., Кухарчука В.В., Коломійця Л.В., та інших. 
Актуальність теми 
Сьогодні відомі авіаційні гравіметричні дослідження виконуються з то-
чністю 2-10 мГал, що недостатньо. Актуальною є задача вимірювань з точні-
стю 1 мГал. Окрім того, відомі дослідження g або Δg проводяться з недостат-
ньою швидкодією. В основному, обробка результатів вимірювань проводить-
ся на Землі протягом місяців часу. Це неприпустимо. Актуальною є задача 
підвищення швидкодії вимірювань. Ця задача може бути вирішена шляхом 
створення нового ємнісного гравіметра (ЄГ) АГС. Ємнісний гравіметр є най-
більш чутливим і точним із всіх сучасних гравіметрів [1].  
Зв’язок роботи з науковими програмами, планами, темами 
Наукова роботи, результати якої узагальнені у дисертації, виконува-
лись у відповідних науково-дослідних роботах між кафедрою приладобуду-
вання НТУУ «КПІ» та МОН України: 
№ 2638ф “Узагальнення та розвиток теорії та експериментальних основ 
створення гравіметричних засобів вимірювання з динамічним настроюван-
ням” (номер держреєстрації 0103U000237), де здобувачеві належить розділ 1, 





№ 2803ф “Теорія та принципи побудови нового екологічного 
комп’ютерно-інтегрованого діагностичного комплексу з використанням на-
нотехнологій, нейронних мереж” (номер держреєстрації 0105U001085). У ній 
здобувачеві належить розділ 3, в якому розглянуто блок – схеми та рівняння 
руху основних компонентів – інерціальної навігаційної системи, системи 
стабілізації, АГС; 
№ 2113 “Наукові теоретичні та експериментальні дослідження для оде-
ржання нових знань про закономірності розподілу гравітаційних аномалій 
Землі” (номер держреєстрації 0108U000623): здобувач провів роботи над ро-
зділом 2, в якому наведено аналіз та розрахунки похибок гравіметра; 
№2411ф “Науково-теоретичні дослідження нової прецизійної інерціа-
льної навігаційної системи в екстремальних умовах з використанням нейрон-
них мереж” (номер держреєстрації 0111U000714): здобувачеві належить роз-
діл 4, в якому висвітлено експериментальні дослідження. 
Мета та задачі дослідження 
Мета: збільшити точність та швидкодію вимірювань g або Δg викорис-
товуючи новий ємнісний гравіметр автоматизованої авіаційної гравіметрич-
ної системи.. 
Об’єктом дослідження є процес вимірювання g або Δg використанням 
нового ємнісного гравіметра автоматизованої авіаційної гравіметричної сис-
теми. 
Предметом дослідження є новий ємнісний гравіметр АГС. 
Для досягнення мети дослідження вирішено наступні основні задачі: 
- провести аналіз відомої літератури у галузі авіаційної гравіметрії, по-
рівняти існуючі гравіметри АГС (вказати їх переваги та недоліки); 
- описати конструкцію та надати принцип дії нового ЄГ АГС; 
- отримати рівняння руху нового ЄГ АГС; 
- надати рішення щодо фільтрації вихідного сигналу ЄГ АГС; 





- за допомогою ЕОМ здійснити математичне моделювання ( та аналіз 
результатів) основних вібраційних режимів роботи нового ЄГ АГС в умовах, 
наближених до умов льоту ЛА; 
- використати апарат нейронних мереж для зменшення залишкових по-
хибок від впливів вертикального прискорення та інструментальних похибок 
ЄГ; 
- дослідити експериментально новий ЄГ. 
Методи дослідження: 
- аналіз патентів, науково-технічної літератури, даних Internet  
(розділ 1); 
- аналіз фізики роботи ємнісного перетворювача (розділ 2);  
- проведення скасування впливу на ЄГ залишкових похибок від верти-
кального прискорення та інструментальних похибок шляхом використання 
фільтрації похибок (розділ 2);  
- розрахунки та аналіз похибок ЄГ із урахуванням діючих на нього па-
раметрів зовнішніх збурень (розділи 3, 4); 
- метод алгоритмічної обробки вихідного сигналу ЄГ на основі апарату 
нейронних мереж (розділ 4); 
- лабораторні дослідження нового ЄГ з використанням розроблених но-
вих алгоритмів та комп’ютерних програм (розділ 5). 
Наукова новизна одержаних результатів 
- розроблено і досліджено новий ЄГ АГС більшої точності (1 мГал) по-
рівняно з відомими (2 – 10 мГал); 
- вирішено задачу фільтрації вихідного сигналу ЄГ АГС заданням час-
тоти власних коливань ЄГ, яка дорівнює тій, в якій перетинаються спектра-
льні щільності корисного сигналу g та сигналу основної завади h ; 
- встановлено шляхом моделювання на ЕОМ режимів роботи, які мо-
жуть бути резонансними, а тому є найбільш небезпечними (ω=ω0, ω=2ω0, 
ω=3ω0, ω=ω0/2, ω=ω0/3), що резонанс виникає тільки при ω=ω0=0,1 рад/с, 




- використано апарат нейронних мереж для зменшення залишкових по-
хибок від h  та інструментальних похибок нового ЄГ; 
- проведено лабораторні дослідження нового ЄГ. Результати експери-
ментальних досліджень збіглись з аналітичними та результатами цифрового 
моделювання. 
Новизну отриманих результатів дисертації підтверджено патентом Ук-
раїни № 105122 від 10.04.2014 р. 
Практичне значення одержаних результатів 
- підтверджено доцільність використання нового ЄГ АГС більшої точ-
ності (1 мГал) порівняно з відомими (2 – 10 мГал); 
- створено лабораторний стенд для експериментальних досліджень ЄГ; 
- розроблено методику та алгоритм досліджень g та Δg ЄГ АГС. 
Вказані результати дозволили підвищити точність вимірювань g у 2 ра-
зи (1 мГал), швидкодію у 10 разів на відміну од відомих авіаційних гравімет-
рів, які забезпечують результати з точністю не більше 2 – 10 мГал.  
За результатами дисертації розроблено матеріали, які впроваджено у 
навчальний процес кафедри приладобудування НТУУ «КПІ» при проведенні 
лабораторних та практичних занять із навчальних дисциплін “Перетворюючі 
пристрої приладів”, «Наукові дослідження в галузі вимірювання механічних 
величин», а також − у наукові праці за тематикою ПАТ “НВО “Київський за-
вод автоматики ім. Г.І. Петровського”. 
Особистий внесок здобувача.  
Дисертаційна робота є узагальненням досліджень, проведених разом із 
науковим керівником д.т.н., проф. Безвесільною О.М. Здобувачем проведено 
аналітичний огляд літератури в області існуючих авіаційних гравіметрів, 
описано конструкцію та викладено фізичні основи роботи нового ЄГ АГС. 
Виведено рівняння руху нового ЄГ. Запропоновано засоби та методи по усу-
ненню можливих похибок вимірювання ЄГ. Запропоновано вирішення задачі 
фільтрації вихідного сигналу ЄГ АГС. Здійснено цифрове моделювання, екс-




реж для зменшення залишкових похибок від h  та інструментальних похибок 
нового ЄГ 
Достовірність та обґрунтованість результатів дисертаційної роботи під-
тверджено збіжністю аналітичних розрахунків, експериментально та моде-
люванням на ЕОМ. 
За темою дисертації опубліковано наступні наукові праці: 
Публікації у фахових виданнях: 
1. Безвесільна О. М. Бездротова система моніторингу сейсмічної актив-
ності [Текст] / О. М. Безвесільна, К. С. Козько // Вісник ЖДТУ / Технічні на-
уки. – 2012. – № 1 (60). – С. 37–41. 
Здобувачем розглянуто конструкції ємнісного сенсора, базової станції 
та сенсорного вузла системи моніторингу сейсмічної активності. 
2. Безвесильная Е. М. Расчет кольцевого резонатора пьезоэлектриче-
ского двигателя и моделирование его в программном продукте ANSYS 
[Текст] / Е. М. Безвесильная, К. С. Козько, С. Ф. Петренко // Журнал «Элект-
ронное моделирование». – 2012. – №3. – С. 105–113. 
Здобувачем проведено моделювання кільцевого п’єзорезонатора в про-
грамному продукті ANSYS. 
3. Безвесільна О. М. Апаратно-програмний комплекс для експеримен-
тального дослідження ємнісного гравіметра [Текст] / О. М. Безвесільна, К. С. 
Козько // Вісник інженерної академії України. – 2013. – №2. – с.15-17. 
Здобувачем розглянуто конструктивну схему апаратно-програмного 
комплексу для експериментального дослідження ємнісного гравіметра. 
4. Bezvesilnaya, E.N. Gravimeter of aviation gravimetric system [Text] / 
E.N. Bezvesilnaya, А.G. Tkachuk, K.S. Kozko // The advanced science journal 
(USA). – 2013. – №4. – P. 41–46. (Іноземне видання). 
Здобувачем надано опис нового гравіметра авіаційної гравіметричної 
системи, за допомогою якого можливо забезпечити точність вимірювання 




5. Bezvesilnaya, E.N. System for airborne gravimetry [Text] / E.N. 
Bezvesilnaya, А.G. Tkachuk, K.S. Kozko // European Applied Sciences 
(Germany). – 2013. – №5(2). – P. 37–40. (Іноземне видання). 
Здобувачем проведено аналіз принципової схеми авіаційної гравіметри-
чної системи та наведено розгляд її чутливого елемента. 
6. Безвесільна, О.М. Аналіз конструктивних особливостей ємнісного 
акселерометра [Текст] / О. М. Безвесільна, Р. О. Демчук, К. С. Козько // Віс-
ник інженерної академії України. – 2013. – №3-4. – с.8-10. 
Здобувачем запропоновано конструкцію нового ємнісного гравіметра. 
7. Безвесільна, О.М. Моделювання впливу параметрів збурень на робо-
ту гравіметра АГС [Текст] / О. М. Безвесільна, А. А. Горбачов, К. С. Козько, 
Л. О. Чепюк // Вісник інженерної академії України. – 2014. – №4. – с.16-22. 
Здобувачем проаналізовано вплив параметрів збурень на роботу граві-
метра АГС. 
8. Безвесільна, О.М. Сучасні гравіметри авіаційної гравіметричної сис-
теми [Текст] / О. М. Безвесільна, К. С. Козько, А.Г. Ткачук, Л. О. Чепюк // 
Геофизический журнал (UK). – 2015. – №2. – т. 37. – с.86-94. 
Здобувачем проведено аналіз сучасних гравіметрів авіаційних гравіме-
тричних систем. 
Патенти: 
9. Патент на винахід 102352, Україна, МПК G01V 1/22 (2006.01). Безд-
ротова система моніторингу сейсмічної активності / Безвесільна О.М., Козько 
К. С. – № а 2012 09284; заяв. 30.07.2012; опубл. 25.06.2013, Бюл. № 12. 
Здобувачем запропоновано систему спостереження за сейсмічною ак-
тивністю, яка використовує бездротовий зв’язок між базовою станцією та 
сейсмомодулями. 
10. Патент на винахід 105122, Україна, МПК G01V 7/16 (2006.01). 
Авіаційна гравіметрична система для вимірювань аномалій прискорення сили 
тяжіння / Безвесільна О.М., Ткачук А. Г., Козько К. С. – № а 2013 04061; заяв. 




Здобувачем запропоновано ємнісний гравіметр авіаційної гравіметрич-
ної системи. 
Тези доповідей на наукових конференціях: 
11. Безвесільна, О.М. Експериментальні дослідження градуювання ак-
селерометра [Текст] / О. М. Безвесільна, К. С. Козько, Л. О. Чепюк // X 
International scientific and practical conference “Conduct of modern science” 
(UK). – 2014. – v. 24. – p. 18-22. 
Здобувачем проведено градуювання вібраційного акселерометра. 
12. Kozko, K. S. Gravimeter Output Filtering [Теxt] / K. S. Kozko, E. N. 
Bezvesilnaya, A. G. Tkachuk // XV International PhD Workshop OWD 2013 
(Poland).– 2013. – №33. – P. 306–309.  
Здобувачем розглянуто спосіб, за допомогою якого можливо прибрати 
вплив високочастотних завад на вихідний сигнал ємнісного гравіметра. 
13. Безвесільна, О.М. Вплив зміни температури на стохастичні харак-
теристики похибки інерційного датчика на основі МЕМС [Текст] / О.М. Без-
весільна, К. С. Козько // Перша наук.-практ. конференція студентів, аспіран-
тів та молодих вчених “Сучасні тенденції розвитку приладобудування”: тези 
допов. – Луганськ, 2012. – С. 136-137. 
Здобувачем проаналізовано вплив зміни температури навколишнього 
середовища на стохастичну складову похибки інерційного датчика на основі 
МЕМС. 
14. Безвесільна, О.М. Статичні похибки гіроскопічного гравіметра 
[Текст] / О.М. Безвесільна, К. С. Козько // VІ Міжнародна наук.-техн. конфе-
ренція “Інформаційно-комп’ютерні технології 2012” : тези допов. – Житомир, 
2012. – С. 22-23. 
Здобувачем проаналізовано статичні похибки гіроскопічного гравіме-
тра. 
15. Безвесільна, О.М. Знешумлення вихідного сигналу ємнісного граві-




конференція “Автоматизація: проблеми, ідеї, рішення”: тези допов.– Севас-
тополь, 2013. – С. 134-135. 
Здобувачем розглянуто спосіб виділення сигналу гравітаційної аномалії 
лінійної системи з суміші сигналу та шуму. 
16. Безвесільна, О.М. Вплив зміни температури на стохастичні харак-
теристики похибки ємнісного гравіметра [Текст] // О.М. Безвесільна, К. С. 
Козько // НПК on-line конференція присвячена Дню науки: тези допов.– Жи-
томир, 2013. – С. 68-69. 
Здобувачем розглянуто вплив зміни температури на похибку ємнісного 
гравіметра. 
17. Безвесільна, О.М. Гравіметр авіаційної гравіметричної системи но-
вого типу [Текст] // О.М. Безвесільна, К. С. Козько // НПК on-line конферен-
ція присвячена Дню науки: тези допов.– Житомир, 2014. – С. 224-225. 
Здобувачем запропоновано ємнісний гравіметр у якості гравіметра 
авіаційної гравіметричної системи нового типу. 
18. Безвесільна, О.М. Ємнісний гравіметр спеціалізованої 
комп’ютеризованої системи [Текст] // О.М. Безвесільна, К. С. Козько // П’ята 
міжнародна конференція студентів та молодих науковців «Сучасні інформа-
ційні технології 2015».– Одеса, 2015. – С. 107-108. 
Здобувачем надано функціональну схему і принцип дії нового високото-
чного ємнісного гравіметра спеціалізованої комп’ютеризованої системи. 
19. Безвесільна, О.М. Двоканальний ємнісний гравіметр [Текст] // О.М. 
Безвесільна, К. С. Козько // І всеукраїнська НТК «Комп’ютерні технології: 
інновації, проблеми, рішення 2015».– Житомир, 2015. – С. 47-48. 
Здобувачем запропоновано двоканальний ємнісний гравіметр. 
20. Безвесільна, О.М. Ємнісний гравіметр авіаційної гравіметричної си-
стеми [Текст] // О.М. Безвесільна, К. С. Козько // Всеукраїнська науково-
практична on-line конференція “Технічні науки на сучасному етапі” (присвя-




Здобувачем запропоновано ємнісний гравіметр у якості гравіметра 
авіаційної гравіметричної системи. 
21. Безвесільна, О.М. Апаратно-програмний комплекс для експеримен-
тального дослідження ємнісного гравіметра [Текст] // О.М. Безвесільна, К. С. 
Козько // 14-та Міжнародна науково-технічна конференція “ПРИЛАДОБУ-
ДУВАННЯ: стан і перспективи”.– Київ, 2015. – С. 98. 
Здобувачем запропоновано апаратно-програмний комплекс для експе-
риментального дослідження ємнісного гравіметра. 
22. Безвесільна, О.М. Спосіб компенсації похибок вимірювання анома-
лій прискорення сили тяжіння авіаційної гравіметричної системи [Текст] // 
О.М. Безвесільна, К. С. Козько, Л. О. Чепюк // 8 Міжнародна науково-
практична конференція «Інтегровані інтелектуальні робото технічні компле-
кси (ІРТК-2015).– Київ, 2015. – С. 143-145. 
Здобувачем запропоновано спосіб компенсації похибок вимірювання 
аномалій прискорення сили тяжіння авіаційної гравіметричної системи. 
23. Безвесільна, О.М. Обробка даних вимірювання аномалій приско-
рення сили тяжіння авіаційної гравіметричної системи [Текст] // О.М. Безве-
сільна, К. С. Козько, Л. О. Чепюк // 8 Міжнародна науково-практична конфе-
ренція «Інтегровані інтелектуальні робото технічні комплекси (ІРТК-2015).– 
Київ, 2015. – С. 141-142. 
Здобувачем запропоновано спосіб обробки даних вимірювання аномалій 
прискорення сили тяжіння авіаційної гравіметричної системи. 
24. Безвесільна, О.М. Конструкція та математична модель ємнісного 
гравіметра [Текст] // О.М. Безвесільна, К. С. Козько // VIIІ НПК студентів та 
аспірантів "Погляд у майбутнє Приладобудування".– Київ, 2015. – С. 76. 
Здобувачем розглянуто конструкцію та математична модель ємнісно-
го гравіметра. 
25. Безвесильная, Е.Н. Определение координат мобильного робота на 
основе показаний акселерометра, выраженных в кватернионной форме 




кова школа-семінар «Питання оптимізації обчислень (ПОО-XLII)».– Київ, 
2015. – С. 167. 
Здобувачем розглянуто використання акселерометра або гравіметра 
для навігації мобільного робота. 
Апробація результатів дисертації 
Основні положення, викладені у дисертаційній роботі, розглядалися на 
наступних науково-технічних семінарах та конференціях: VI міжнародна на-
уково-технічна конференція “Інформаційно-комп’ютерні технології 2012” 
(Житомир, 2012р.); І науково-технічна конференція “Сучасні тенденції роз-
витку приладобудування” (Луганськ, 2012р.); міжнародна науково-технічна 
конференція “Автоматизація: проблеми, ідеї, рішення” (Севастополь, 2013 
р.); міжвузівська науково-практична конференція, присвячена Дню науки 
(Житомир, 2013-2015рр.); XV International PhD Workshop OWD 2013 (Поль-
ща, 2013р.); X International scientific and practical conference, «Conduct of 
modern science» (Об'єднане Королівство, 2014), І всеукраїнська НТК 
«Комп’ютерні технології: інновації, проблеми, рішення 2015» (Житомир, 
2015), 14-та Міжнародна науково-технічна конференція “Приладобудування: 
стан і перспективи”, (Київ, НТУУ «КПІ», 2015), 8 Міжнародна науково-
практична конференція «Інтегровані інтелектуальні робото технічні компле-
кси (ІРТК-2015) (Київ, 2015), V МНТК Сучасні інформаційні технології – 
2015 (Одеса, 2015), VIIІ НПК студентів та аспірантів "Погляд у майбутнє 
Приладобудування" (Київ, 2015), Міжнародна наукова школа-семінар “Пи-
тання оптимізації обчислень (ПОО-XLІІ)” (Україна, 2015). 
Публікації 
Основний зміст дисертації відображено у 25 наукових працях: 8 статей 
у фахових наукових виданнях (із них 3 у виданнях України, які включено до 
наукометричних баз даних, а також 2 статті в іноземних виданнях), 15 публі-







Дисертація складається із вступу, п’яти розділів, загальних висновків, 
списка використаних джерел із 119 назв та 5 додатків. Роботу викладено на 
178 сторінках основного друкованого тексту. У тексті використано 92 рисун-
ки та 22 таблиці. Повний обсяг дисертаційної роботи складає 223 сторінки 
друкованого тексту. 
У вступі обґрунтовано актуальність теми дисертації, доцільність вико-
ристання нового ЄГ АГС, визначено мету і задачі дисертації, сформальована 
наукова новизна та практичне значення отриманих результатів. 
У першому розділі проаналізовано сучасний стан авіаційної гравімет-
рії. Виконано порівняння технічних характеристик та властивостей відомих 
гравіметрів АГС. Наведено обґрунтування доцільності дослідження нового 
ЄГ у якості ЧЕ автоматизованої АГС. Визначено вимоги до точності основ-
них компонентів, які входять до АГС із ЄГ. 
Описано принцип, за яким працює новий ЄГ та розроблено принципову 
схему автоматизованої АГС на його основі. 
Сформульовано основне рівняння, за допомогою якого можливо визна-
чити аномалію прискорення сили тяжіння при використанні автоматизованої 
АГС із ЄГ. На відміну від рівнянь, які використовуються у відомій літерату-
рі. У ньому відсутнє значення основної завади, яка впливає на вихідне зна-
чення ПСТ – вертикального прискорення, викликаного рухом ЛА 
У другому розділі отримано математичну модель, що описує новий ЄГ 
у складі автоматизованої АГС. 
Також у даному розділі проведено аналіз спектральних щільностей ос-
новних складових, що впливають на вихідний сигнал ЄГ. Такими складовими 
є корисний сигнал – прискорення сили тяжіння, а також сигнал основної за-
вади, яким є вертикальне прискорення, викликане рухом ЛА. За результатами 
аналізу зроблено висновок, що використавши фільтр, частота зрізу якого до-
рівнює 0,1 рад/с, можливо відокремити корисний сигнал, яким є прискорення 




скоренням. При цьому похибка матиме значення менше, ніж 1 мГал. Одноча-
сно з цим з вихідного сигналу гравіметра відфільтровуються також інші ком-
поненти збурень, які мають переважну частоту більшу, ніж 0,1 рад/с, напри-
клад, кутові або поступальні віброприскорення. 
Проаналізовано основні характеристики матеріалів, які можуть бути 
використаними для виготовлення обкладок чутливого елементу нового ЄГ. 
Найкращі властивості з розглянутих має кристалічний ніобат літію, який і 
було обрано. 
У третьому розділі запропоновано структурну схему перетворювача, 
вихідний сигнал якого пропорційний прискоренню сили тяжіння у ємнісному 
елементі нового ЄГ. 
Проаналізовано похибки, що можуть бути викликані неточностями ме-
тоду вимірювання у автоматизованій АГС із ємнісним гравіметром та розра-
ховано максимальні значення, яких вони можуть набувати, якщо точності з 
якою визначається Δg, становить 1 мГал. Також розглянуто основні похибки 
нового ЄГ, який входить до складу автоматизованої АГС. 
У четвертому розділі проведено цифрове моделювання роботи ЄГ ав-
томатизованої АГС на розробленому програмному забезпеченні. 
За допомогою цифрового моделювання підтверджено точність ЄГ рів-
ною 1 мГал. 
Запропоновано використання апарату нейронних мереж для розробки 
алгоритмів обробки даних у автоматизованій АГС зі ЄГ. Проведено аналіз 
роботи АГС у режимі підготовки ЛА до польоту та в процесі польоту. Пока-
зано, що використаний апарат нейронних мереж забезпечує зменшення за-
лишкових похибок від h  та інструментальних похибок нового ЄГ на вихідний 
сигнал автоматизованої АГС. 
У п’ятому розділі описано установку для проведення лабораторних 
досліджень при встановленні ЄГ на вібростенді та запропоновано нові алго-




Розглянуто принципову схему, за якою можна побудувати пристрій для 
реєстрації сигналу, що надходить з ЄГ. 
Отримано калібрувальну характеристику нового ЄГ, з якої видно, що 
при зміні кута відхилення осі чутливості нового ЄГ порівняно з вертикаль-
ним положенням, його покази та величина похибки змінюються прямо про-
порційно. 
Зроблено висновок, що точність вимірювань ємнісного гравіметра 1 
мГал підтверджується збіжністю аналітичних розрахунків, результатів експе-
риментальних досліджень та цифрового моделювання. 
У загальних висновках підсумовано основні результати досліджень, 
проведених у дисертаційній роботі, як теоретичних, так і експериментальних, 





РОЗДІЛ 1. АНАЛІТИЧНИЙ ОГЛЯД ЛІТЕРАТУРИ У ГАЛУЗІ АВІА-
ЦІЙНОЇ ГРАВІМЕТРІЇ 
1.1. Аналіз літератури у галузі авіаційної гравіметрії 
На сьогодні у літературі відомі описи певних типів гравіметрів, але не-
має комплексного огляду гравіметрів АГС. Отже, задачею даного параграфу 
є аналіз найбільш розповсюджених типів гравіметрів АГС, розроблених як на 
території колишнього СРСР та СНД, так і в інших країнах. Викладення дано-
го матеріалу міститься у публікаціях автора [50 та ін]. 
1.1.1. Сильнодемпфовані гравіметри 
Кварцові сильнодемпфовані гравіметри типу ГНУ-КВ (рис. 1.1) показа-
ли добрі результати при морських гравіметричних зйомках, коли час усеред-
нення є досить великим і відлік можна здійснювати після досягнення маят-
ником положення статичної рівноваги.  
 





ГНУ-КВ виступає у ролі фільтра, який пропускає корисні низькочасто-
тний сигнал прискорення сили тяжіння і приглушує високочастотний сигнал 
перешкоди. Проте для літакових вимірювань швидкодія ГНУ-КВ є недостат-
ньою (з сильно демпфіруваним гравіметром можна досягти швидкого відліку, 
якщо не чекати повної зупинки маятника і реєструвати як миттєве положен-
ня, так і швидкість його переміщення, яка вимірюється з великими похибка-
ми) [1]. Точність ГНУ-КВ 3-5 мГл [10]. 
1.1.2. Струнні гравіметри 
Струнні гравіметри (рис. 1.2) (ГСД ВНДІ-Геофізики (Росія), Arma Lot 
D, Arma D4E (США) та інш.) є набагато зручнішими з огляду на швидку і то-
чну цифрову реєстрацію прискорень на літаку. Перевагами є малість сталої 
часу, що важливо при вимірюваннях прискорення сили тяжіння на літаку; 
майже необмежений діапазон вимірювання вхідних величин без перебудови 
приладу; частотно-модульований вихідний сигнал [1].  
 
Рис. 1.2. Струнний гравіметр ГСД: 
1 – маса; 2 – в’язка рідина; 3 – трубка; 4 – струна; 5 – пружини 
Однак струнні гравіметри ГСД мають і недоліки [1]: за умов літакових 
вібрацій можуть виникати великі систематичні похибки; при деяких частотах 
вібрацій спостерігають невраховувані відхилення, пов’язані з резонансами 
окремих елементів струнних гравіметрів; динамічний температурний коефі-
цієнт, зумовлений вертикальними конвекційними потоками, що виникають у 
рідині внаслідок зміни температури, досить високий; прилади піддаються ба-




демпфіруючою рідиною під дією атмосферного тиску. Точність ГС 5-8 мГл 
[12]. 
Подальші дослідження струнних авіаційних гравіметрів розробки 
ВНДІГеофізики проводились лабораторією управління і навігації разом з 
Московським інститутом електромеханіки і автоматики (МІЕіА). Обробкою 
даних займались ВНДІГеофізики та МДУ. 
1.1.3. Гіроскопічні гравіметри 
Дослідження, проведені у США та в Україні в НТУУ «КПІ» Безвесіль-
ною О. М., показали, що перспективнішими, ніж сильно демпфірувані та 
струнні гравіметри для застосування в АГС є прилади типу гіроскопічного 
інтегратора лінійних прискорень (ГІЛП) [1]. 
Стабільність показників гравіметра типу ГІЛП визначається сталістю 
кінетичного моменту ротора гіроскопа, яка, у свою чергу, визначається стабі-
льністю частоти напруги живлення. Забезпечити сталість кінетичного момен-
ту не так складно, як стабільність інших параметрів, що визначають стабіль-
ність роботи згаданих вище типів гравіметрів. Проте, незважаючи на свої пе-
реваги, гірогравіметри мають і певні недоліки. Вони потребують застосуван-
ня пристроїв для вимірювання кутової швидкості повороту гіроскопа, які від-
різняються малими габаритними розмірами, невеликим моментом зворотної 
дії, низьким порогом чутливості, великим діапазоном вимірюваних швидкос-
тей. Це призводить до подорожчання приладу і зниження його надійності. 
Крім того, для визначення напряму істинної гравітаційної вертикалі потрібна 
надзвичайна точність стабілізації осі чутливості приладу. Обертання гіроско-
па навколо осі зовнішньої рамки зумовлює появу різного роду збурюючих 
моментів, що також знижують точність приладу. Тому точність гіроскопіч-




1.1.4. П’єзоелектричний гравіметр 
 З 2011р. в лабораторії наукових досліджень кафедри приладобу-
дування НТУУ «КПІ» та кафедри АУТП та КТ ЖДТУ к.т.н. старшим викла-
дачем Ткачуком А.Г. та д.т.н. професором Безвесільною О.М. розроблено но-
вий п’єзоелектричний гравіметр АГС[118]. 
 
Рис. 1.3: 1 – п’єзоелемент; 2 – ізолятори; 3  інерційна маса; 4 – основа ПГ;  
5 – корпус, що є герметичним; 6 – фіксуючий гвинт; 7 – сигнальний ка-
бель[118] 
Обгрунтовано, що точність його 1.5 мГал. 
1.1.5. Інші типи гравіметрів 
З 1996 р. МІЕіА разом з МДУ та австралійською фіпмою World 
Geoscience Corp. Ltd. проводились авіаційні дослідження з доопрацьованим 
серійним російським акселерометром АК-6 (кварцовим). Досягнуто точність 
4 мГал[116]. 
З 2000 р. ЗАТ «Гравіметричні технології», фірма “Fugro Airborne 
Surveys” проводять роботи з авіаційним гравіметром МАГ-1 (GT1A). Точ-





Рис. 1.4. Аерогравіметр МАГ-1М у салоні гелікоптера[116] 
 
З 2000 р. лабораторія управління і навігації розробила і впровадила 
гравіметричний комплекс «Гравітон-М» розробки ЗАТ «Аерогеофізика». То-
чність 3 мГал[116]. 
Сьогодні перспективним є використання безпілотних літальних апара-
тів (БПЛА) для проведення геолого-геофізичних досліджень на базі маятни-
кових акселерометрів АК-6. Точність 5 мГал[115]. 
З 2002 р. Інститутом фізики Землі РАН та МДУ проводяться дослі-
дження гравіметра «Чекан-АМ» розробки ЦНДІ «Електроприлад». Точність 6 
мГал[117]. 
1.1.6 Огляд патентів за темою дослідження 
Застосування ЄГ у різних галузях є перспективною. З впливом науково-
технічного прогресу кожним роком ЄГ стають все досконалішими. Огляд па-
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1.1.7. Сучасні вимоги до точності АГС 
На сьогоднішній день точність вимірювань, що проводяться з викорис-
танням АГС має бути не менше 1 мГл. Однак, більшість авіаційних гравімет-
ричних систем з різними типами гравіметрів (ГС, ГАЛ-С) мають низькі точ-
ність та швидкодію і невисокий діапазон вимірювання. Системи ж з вищим 
діапазоном вимірювань (більше десятків мГл) потребують підвищення точ-
ності. У цілому авіаційні гравіметричні системи потребують підвищення 
швидкодії [2]. Для досягнення таких результатів необхідно підвищувати точ-
ність використовуваних гравіметрів, покращувати математичну модель, що 
використовується в АГС, компенсувати похибки вимірювання аномалій при-
скорення сили тяжіння.  
Проф. В.Р.Гамерт [30] та Дж.К.Харіссон [31] (США), у своїх дослі-
дженнях, результати яких були опубліковані у 1994-1995 роках вказували, що 
з економічної точки зору використання авіаційних гравіметричних систем 
має сенс лише за умови досягнення точності не гірше, ніж 2мГл. Між тим, у 
звіті, опублікованому професором Джоном Ханною з школи геології універ-
ситету Отаго, Нова Зеландія [33] у січні 2001 року говориться про те, що для 
існуючих комерційних реалізацій АГС досяжна точність 3 мГл, але лише за 
майже ідеальних погодних умов і при використанні лише певних типів літа-
ків і за умов дотримання чітко визначених виробником АГС висоти, швидко-
сті та напрямку руху.  
Основним обмеженням, що знижує точність АГС є точність вимірю-
вання прискорення за допомогою гравіметра. Для покращення результатів 





1.2. Ідеологія побудови нового ємнісного гравіметра АГС 
Гравіметрам, описаним вище, притаманні як переваги, так і недоліки, 
(наведені у табл. 1.1). Основними з них є: 
1) невисока точність вимірювань (3-10 мГал); 
2) необхідність використання складних процедур фільтрації вихідного 
сигналу, що надходить з гравіметра авіаційної гравіметричної системи; 
3) складність або неможливість визначення значення статичного пере-
датного коефіцієнта АГС та його нестабільність, спричинена змінами харак-
теристик конструктивних елементів; 
4) невисока швидкість обробки інформації та інш. 
Вказані недоліки можна подолати, якщо в якості гравіметра АГС засто-
совувати ємнісний гравіметр. Доцільність дослідження даного типу гравімет-
ра пояснюється тим, що на сьогоднішній день ємнісні гравіметри (різнови-
дом яких є ємнісний гравіметр) є найбільш чутливими і мають найменші ма-
со габаритні параметри. Ці пристрої конструюються для використання у різ-
них умовах (перевантаження до 30g, діапазон температур від -40 до +75°С; 
тиск повітря від 650 до 870 мм. рт. ст.). Умови використання на літаку є зна-
чно простішими. Саме тому було прийнято рішення про проведення дослі-






Таблиця 1.2.  






















































































































сили тяжіння gz 
діє на інерційну 
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1.3. Конструкція ємнісного гравіметра 
На рис. 1.5 зображено новий ємнісний гравіметр у складі авіаційної гра-
віметричної системи [35]. 
 
Рис. 1.5. Ємнісний гравіметр авіаційної гравіметричної системи 
Авіаційна гравіметрична система містить ємнісний гравіметр 1, вимірю-
вачі швидкості та координат розташування 2, вимірювачі висоти 3. Їх виходи 
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яких під’єднуються до входів обчислювальної машини 4, яка назвивається бор-
товою цифровою обчислювальною машиною або (БЦОМ). 
Ємнісний гравіметр 1 складається з сейсмічної маси 1, закріпленої на жо-
рсткій металевій плоскій мембрані 2, що забезпечує досить високу частоту вла-
сних коливань підвісу, двох обкладок конденсатора 5, причому нижня обкладка 
з’єднана через ізолюючу обкладку 6 з мембраною 2, а верхня обкладка через 
ізолюючу обкладку 6 – з корпусом 3. Для збільшення ємності та запобігання 
пробою у зазор між обкладками конденсатора введено твердий діелектрик – то-
нку слюдяну прокладку 4. До обкладок конденсатора 5 приєднано провідники 
10, по яким вихідний сигнал f2 від ємнісного гравіметра 1 надходить до БЦОМ 
4. 
Встановлення осі ємнісного гравіметра вздовж вертикалі місця здійсню-
ється за допомогою монтування його на гіростабілізованій платформі (ГСП), 
яка врівноважується за допомогою двох встановлених на ній горизонтальних 
гравіметрів Ах, Ау з взаємно-перпендикулярними осями чутливості. 
Необхідно сформулювати умови, при яких буде проводитися аналіз робо-
ти ємнісного гравіметра. 
Аналіз роботи ємнісного гравіметра АГС будемо проводити за таких мо-
жливих параметрів віброприскорень [1]: осьова амплітуда– до 0,7 g, переважні 
частоти – до 1640 с-1 для поступальних віброприскорень; кути крену до 147’, 
тангажу – до 34’, никання – до 65’, переважні частоти 0,02 с-1 для кутових віб-
роприскорень. 
Гравіметр АГС встановлюється у зоні літака, що є захищеною від шуму 
та вібрацій, створюваних двигунами. 
  
35 
1.4. Принцип дії ємнісного гравіметра 
Ємнісний гравіметр складається, принаймні, із двох пластин: стаціонар-
ної, з’єднаної з корпусом, і вільно переміщуваної усередині корпусу, до якого 
приєднана інерційна маса. Ці пластини формують конденсатор, величина ємно-
сті якого залежить від відстані між ними і від прискорення руху, випробуваного 
датчика. Максимальне переміщення, яке визначається ємнісним гравіметром, 
не перевищує 20 мкм. Отже, у таких датчиках завжди необхідно компенсувати 
дрейф різних параметрів, а також пригнічувати всі можливі перешкоди. Тож, 
зазвичай, гравіметри мають диференціальну структуру, для чого в їх склад вво-
диться додатковий конденсатор, ємність якого повинна бути близька до ємності 
основного конденсатора. При цьому напруги на конденсатори подаються із 
зміщенням фаз 180 °. Тоді величина прискорення датчика буде пропорційна рі-
зниці значень ємностей конденсаторів. Диференціальна структура дозволяє збі-
льшити амплітуду і поліпшити лінійність сигналу, так як залежність ємності від 
переміщення є нелінійною[34].  
 
Рис. 1.6. Ємнісний гравіметр: 1,6 – нерухомі обкладки; 2,5 –діелектрики; 3 – 
інерційна маса; 4 – рухома обкладка 
На рис. 1.6. показано поперечний переріз ємнісного гравіметра, в якому 
інерційна маса розміщена між верхньою нерухомою обкладкою та нижньою. 
Інерційна маса прикріплена до рухомої обкладки. Верхня нерухома обкладка та 
нижня відділенні від інерційної маси шарами діелектрика, d1 та d2 – змінні відс-
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тані між обкладинками. Всі елементи виготовленні методами мікротехнологій 
на одній кремнієвій підкладці. 
Ємнісний гравіметр працює наступним чином (рис. 1.3)[34]. 
Під дією прискорення сили тяжіння g на сейсмічну масу 1 змінюється 






Внаслідок цього змінюється ємність С конденсатора 5, і, відповідно, 












Через провідники 10 зміна напруги ΔU подається на БЦОМ 4. Позначимо 
цю зміну напруги, як вихідний сигнал fz. 
Крім вихідного сигналу, до БЦОМ 4 авіаційної гравіметричної системи 




1.5. Структура закріплення ІМ ЄГ 
 Існує багато методів закріплення ІМ на рухомій обкладці гравіметра. Роз-
глянемо два основні конструктивні види закріплення ІМ: консольна конструк-
ція та мостова.  
 
  а)  б)  
Рис. 1.7. Консольна конструкція: 1 – балка; 2 – ІМ: а) закріплення ІМ з однією 
балкою; б) закріплення ІМ з двома балками 
  
 
Рис. 1.8 Поперечний переріз по балці: 1 – балка; 2 – ІМ 
 Прискорення по осі “y” призводить до згинання балки та підйому ІМ 




Рис. 1.9 Зміна ємностей: C1 – ємність яка утворюється між верхньою обкладкою 
та масою, C2 - ємність між нижньою обкладкою та масою.  
В момент коли прискорення не діє: 
  С1=С2=С0  (1.1) 
Мостова конструкція закріплення ІМ на рухому обкладку. 
 На рис. 1.10, а зображено мостова конструкція закріплення ІМ в стані ко-
ли на ІМ не діє прискорення і вона знаходиться в статичному стані, на рис. 1.8б 
зображено переміщення ІМ при дії прискорення. Як видно при дії прискорення, 
балки які закріплюють ІМ з двох боків рівномірно опускають ІМ або підніма-
ють. 
Основні характеристики ЄГ при різних конструкціях закріплення ІМ на-
ведено в таблиці 1.3[34]. 
 
  
  а)  б) 
Рис. 1.10. Мостова конструкція 
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 Таблиця 1.3. 
Основні характеристики ЄГ 
Основні параметри 
Консольна 
Конструкція з 1 
балкою 
Консольна 




Частота(min), Гц 933  1310 2310 
Протяжність маси, мкм 2440 4000 5300 
Чутливість 0,00125 0,00120 0,00158 
Нелінійність, % 0,927 0,890 0,934 
Діапазон робочої темпе-
ратури 




1.6. Алгоритм роботи ємнісного гравіметра 
З вимірювачів швидкості та координат розташування 2 на БЦОМ 4 над-
ходять сигнали про швидкість літального апарату ν, вертикальну швидкість h , 
курс літального апарату k та географічну широту φ. За допомогою цих парамет-









































де е – стиск еліпсоїда, r – радіус місцезнаходження літального апарату, ωЗ – ку-
това швидкість обертання Землі. 




h . Його вплив треба враховувати при можливих великих 
вертикальних швидкостях літака [1, 9]. 
На основі географічної широти φ вираховується довідкове прискорення 
сили тяжіння: 
2 2
0 0 (1 0.052884sin 0.0000059sin 2 ) 0.0001387e        , 
де γ0е=9,78049 м/с2 – довідкове екваторіальне значення прискорення сили тя-
жіння. 
Наведений вираз відрізняється від відомого додатковою поправкою до 
формули Кассініса, яка викликана неточністю емпіричних даних, що викорис-
товувалися при її обчисленні. Ця неточність складає +13,87 мГал, тому для ко-
ректного значення необхідно відняти 13.87 мГал від значення, отриманого за 
формулою Кассініса. 
З вимірювачів висоти 3 на БЦОМ 4 надходить сигнал про значення висо-
ти h, на основі якого розраховується відповідна поправка: 

 220 cos2 h
r
h
A З . 
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Наведений вираз поправки А відрізняється від відомого додатковим чле-
ном  22
3
cosh , який при великих значеннях висоти літака над поверхнею Землі 
та широти може створювати недопустимо велику похибку [1, 9]. 
Дані про поправку Етвеша, поправку за висоту, вертикальне прискорення 
та вихідний сигнал fZ гравіметра 1 дозволяють вирахувати прискорення gZ 
вздовж осі чутливості ємнісного гравіметра, на основі якого розраховується 
гравітаційна аномалія Δg[9]: 




1.7. Перспективні напрямки використання ЄГ 
ЄГ доцільно використовувати для прогнозування землетрусів, цунамі та 
інших природних катаклізмів. Наведемо приклад використання ЄГ у сейсмоло-
гії. Це відображено у патенті автора [36]. 
 
Рис. 1.11. Бездротова система моніторингу сейсмічної активності 
 
Рис. 1.12. Сейсмічний модуль 
 
Рис. 1.13. Сейсмостанція 
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Бездротова система моніторингу сейсмічної активності містить сейсмос-
танцію 1 та n сейсмічних модулів 21, 22…2n. Кожен сейсмічний модуль містить 
сейсмодатчик 3 (в якості якого може виступати ЄГ) та ключ 7. До склавду кож-
ного сейсмічного модуля додатково введені передавач 8 модуля, приймач 9 мо-
дуля, модулятор 6 модуля, задавальний генератор 5 модуля, антена 10 модуля і 
мікропроцесор 4 модуля, причому виходи модулятора 6 модуля та задавального 
генератора 5 модуля підключені до першого та другого входів предавача 8 мо-
дуля відповідно, а ключ 7 підключений входом до приймача 9 модуля, а вихо-
дом до третього входу передавача 8 модуля, вихід якого та вхід приймача 9 мо-
дуля з'єднані з антеною 10 модуля, причому вихід сейсмодатчика 3 підключе-
ний до входу мікропроцесора 4 модуля, вихід якого з'єднаний із входом моду-
лятора 6 модуля. 
Сейсмостанція 1 містить антену 11 сейсмостанції, з'єднану із входом 
приймача 12 сейсмостанції, вихід якого з'єднаний з першим входом мікропро-
цесора 16 сейсмостанції, третій вихід якого з'єднаний із входом ЕОМ 17, вихід 
якої з'єднаний з другим входом мікропроцесора 16 сейсмостанції, перший вихід 
якого з'єднаний із входом задавального генератора 15 сейсмостанції, вихід яко-
го з'єднаний з першим входом передавача 13 сейсмостанції, вихід якого з'єдна-
ний із входом приймача 12 сейсмостанції і антеною 11 сейсмостанції, а другий 
вихід передавача 13 сейсмостанції з'єднаний з виходом модулятора 14 сейсмос-
танції, вхід якого з'єднаний з другим виходом мікропроцесора 16 сейсмостанції. 
Сейсмостанція періодично або за запитом з ЕОМ передає запит на сейс-
мічні модулі, і отримує з них в якості результату сигнал, що відповідає значен-
ню вертикального та горизонтального прискореннь у точці розміщення модуля. 
Якщо модуль не відповідає упродовж певного заданого проміжку часу, він вва-
жається пошкодженим і потребує заміни. 
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1.8. Мікроелектромеханічні системи як основа мехатронних систем 
Одним із перспективних напрямків використання ЄГ є використання 
MEMS акселерометрів. Оскільки в літературі обмаль відомостей щодо цього 
напрямку використання, присвятимо цей параграф висвітленню даного питан-
ня. 
Однією із ключових технологій розвитку мехатронних систем є техноло-
гія мікроелектромеханічних систем MEMS (Micro-Electro Mechanical Systems). 
Цю галузь ІТ-індустрії в Японії називають мікромашинами (Micromachines), а в 
Європі - мікросистемними технологіями (Micro System Technology). На думку 
аналітиків з Gartner, мікроелектромеханічні системи дозволяють із мінімальни-
ми витратами підвищити чутливість і точність перетворювачів (датчиків) на 
рівні кристалів. 
MEMS - це технології і пристрої, що поєднують у собі мікроелектронні та 
мікромеханічні компоненти. MEMS-пристрої, зазвичай, виготовляють на крем-
нієвій підкладці за допомогою технології мікрообробки, аналогічно технології 
виготовлення однокристальних інтегральних мікросхем. Типові розміри мик-
ромеханічних елементів лежать у діапазоні від 1 мікрометра до 100 мікромет-
рів, тоді як розміри кристала MEMS мікросхеми мають розміри від 20 мікроме-
трів до одного міліметра. 
MEMS використовуються як перетворювачі (датчики), актюатори, пере-
микачі, ігрові контролери й відбивачі світла. У наш час MEMS використову-
ються в аерокосмічних технологіях, в автомобілях, у біомедицині, у лазерних 
принтерах, у бездротових і оптичних комунікаціях. 
У 1993 р. компанія Analog Devices стала першою, хто почав випускати 
MEMS-акселерометри у великій кількості. Спочатку ці акселерометри знайш-
ли застосування в автомобільній промисловості. Вони були недорогими і дуже 
надійними. Сьогодні акселерометри використовуються у різних галузях проми-
словості, таких як автономні системи навігації, гравіметричні системи, ігрові 
контролери, мобільні та комп'ютерні системи. 
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Області застосування технології MEMS 
Надзвичайно малий розмір дозволяє використовувати MEMS у різних мі-
ніатюрних пристроях, починаючи від механічних годинників і закінчуючи ім-
плантатами для людини. Звичайно MEMS ділять на два типи: сенсори - вимі-
рювальні пристрої, які перетворюють ті або інші фізичні впливи в електричний 
сигнал, і актуатори (виконавчі пристрої) - системи, які виконують зворотню 
дію, тобто перетворюють електричний сигнал у механічний. 
 
MEMS - ємнісні акселерометри. 
Сьогодні досить популярні акселерометри, засновані на ємністному 
принципі. Очевидно, що такі акселерометри можна використовувати у якості 
гравіметрів. Розглянемо їх принцип дії. Рухома частина системи - класична ма-
са на підвісах. При наявності прискорення, маса зміщується щодо нерухомої 
частини акселерометра. Обкладка конденсатора, прикріплена до маси, зміщу-
ється щодо обкладки на нерухомій частині. Ємність змінюється, при незмінно-
му заряді змінюється напруга - цю зміну можна виміряти і розрахувати зміщен-
ня грузу. Звідки, знаючи його масу і параметри підвісу, легко знайти і шукане 
прискорення (у тому числі, гравітаційне прискорення)(рис. 1.16). 
 
Рис. 1.14. MEMS-акселерометр  
 




1.9. Висновки до розділу 1 
У даному розділі проведено аналіз сучасного стану гравіметрів, що вико-
ристовуються у відомих авіаційних гравіметричних системах і виявлено їх ос-
новні недоліки: 
1) низька точність вимірювання (3 – 10 мГл); 
2) нестабільність статичних характеристик гравіметра АГС; 
3) необхідність фільтрації вихідного сигналу гравіметра; 
4) невисока швидкодія та інші. 
На основі проведеного аналізу визначено сучасні вимоги до точності гра-
віметрів авіаційної гравіметричної системи – сумарна похибка не має переви-
щувати 1 мГл. 
Запропонований у цьому розділі ємнісний гравіметр дозволяє подолати 
наведені вище недоліки і відповідає сучасним вимогам до точності. 
Для авіаційної гравіметричної системи, що працює з використанням ємні-
сного гравіметра у якості чутливого елемента, визначено умови, за яких АГС 
має працювати. 





РОЗДІЛ 2. МАТЕМАТИЧНА МОДЕЛЬ ЄМНІСНОГО ГРАВІМЕТРА АГС 
На сьогоднішній день у літературі відсутній опис математичної моделі 
ємнісного гравіметра АГС нового типу. Тому метою даного розділу є отриман-
ня математичної моделі ЄГ. 
Задачі розділу: надати математичну та механічну моделі ЄГ; отримати 
основне робоче рівняння руху АГС із ЄГ; проаналізувати схеми конструкції ЄГ; 
розрахувати основні параметри ЄГ; визначити основні характеристики ЄГ.  
За результатами досліджень автора опубліковано відповідні наукові праці 
[45,51,52]. 
2.1. Математична та механічна моделі ЄГ 
Під дією прискорення сили тяжіння на чутливу масу у коливальній сис-
темі ЄГ відбуваються вимушені коливання. 
Розглянемо коливальну систему ЄГ, яка може розглядатись, як принци-
пова динамічна схема на рис.2.1. 
 
Рис. 2.1. Коливальна схема ЄГ 
Запропонована схема є справедливою за наступних умов: 
- рух інерційної маси m розглядається в інерціальній системі координат і 
лише в одному напрямку – вздовж осі z, нормальної до площини розташування 
ЄГ; 
- маса пружних елементів набагато менша за m; 
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- при будь-яких можливих коливаннях, сила пружності, що виникає, є  
пропорційною деформації, яка відбувається у пружному елементі; 
- маса чутливого елементу m, коефіцієнти пружності k та демпфування h 
є незмінними у часі. 
Рівняння руху ЄГ має вигляд: 
 zmghm   , (2.1) 
де m – маса чутливого елемента; h  коефіцієнт демпфування; к – коефіцієнт 
пружності. 
Ємнісний гравіметр є інерційним, тому у рівнянні (2.1) можливо знехту-
вати складовими, що відповідають прискоренню та швидкості відповідно. В 











































де  fz − вихідний сигнал, що надходить з ЄГ; v – лінійна швидкість, з якою руха-
ється ЛА; r – радіус, що характеризує місцезнаходження ЛА у геоцентричній 
системі координат;  е – стиск референц-еліпсоїда;  φ – географічна широта ЛА в 
даній точці; k – поточний курс ЛА; ω3 – кутова швидкість, з якою обертається 
Земля; h – висота, на якій знаходиться ЛА відносно поверхні еліпсоїда; h  − вер-
тикальна швидкість, з якою рухається ЛА; γ0 – розрахункове значення, якому 
має дорівнювати прискорення сили тяжіння у даній точці. 

















































Врахуємо, що що аномалія прискорення сили тяжіння Δg дорівнює різни-
ці значень прискорення сили тяжіння gz та довідкового значення γ0 у даній точ-





















































2.2. Схеми розміщення ємнісного гравіметра 
У розділі 1 обрано конструкцію нового ЄГ.  
Існує декілька способів розміщення ємнісного гравіметра (рис. 2.2) [5,6].  
   
 а б 
Рис. 2.2. Схеми розміщення ЄГ 
На рис. 2.2а [5] зображено схему розміщення ємнісного гравіметра з 
центруванням інерційної маси гвинтами. На рис. 2.2б [6] зображено схему роз-
міщення ємнісного гравіметра з гнучкою ниткою. 
Характеристики конструктивних схем, згаданих вище, наведено у табл. 
2.1. 
Таблиця 2.1 
Типи конструктивних схем ЄГ та їх характеристики 
№ Тип конструкції Переваги Недоліки Висновки 




сил взаємодії між елек-
тродами конденсаторів 
Необхідність частого підст-
роювання гвинтів при вимі-




2 З гнучкою нит-
кою 
Висока чутливість і 
точність (до 0,001%) 
Складна конструкція, вели-
кий час затухання (від 1-2 с) 
Не підхо-
дить 
Із табл. 2.1 видно, що кожна з наведених схем має ряд переваг, а також 
певну кількість недоліків. Враховуючи вказані недоліки відомих схем, запропо-
новано у конструкції нового ЄГ використовувати наступну нову схему[патент 




Рис. 2.3 Конструкція ЄГ: 1 - інерційна маса; 2 – нерухомі обкладки; 3 – рухома 
обкладка; 4 – пружні елементи; 5 – корпус 
Конструкція нового ЄГ (рис. 2.3) є центрованою з інерційною масою 1, 
яка закріплена разом з рухомою обкладкою 3 на пружинах 4, що відцентровані 
відносно осі OZ разом з нерухомими обкладками 2 кріпляться до корпуса 5. 
Вплив пружних властивостей пружин у даній роботі не розглядається. Цим пи-
танням присвячено праці [119]. 
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2.3. Аналіз видів матеріалів для пластин чутливого елемента ємнісно-
го гравіметра 
Обкладки ЄГ являють собою електроди, які є провідниками певної форми 
та знаходиться у робочому середовищі. Обкладки ЄГ, мають невелику товщи-
ну, і в них явище поверхневого ефекту може позначатися тільки при досить ви-
соких частотах, порядку 100 МГц.  
Матеріал, який використовується для виготовлення обкладинок ЄГ пови-
нен задовольняти наступним вимогам [72]:  
 мати низький електричний опір; 
 мати температурний коефіцієнт лінійного розширення (ТКЛР), близьким 
до ТКЛР підкладки і діелектрика. 
Для ємнісних авіаційних гравіметрів найбільш поширеними для викорис-
тання у якості матеріалів обкладинок є наступні: 
1. Кварц – мінерал, дуже розповсюджений у природі. Він є однією з найт-
вердіших речовин. Відрізняється великою різноманітністю природних форм. 
Придатний для використання у спеціальній апаратурі. У природі зустрічається 
у вигляді кристалів. Поряд із природними кристалами кварцу, на сьогоднішній 
день використовуються також синтетичні. 
2. Ніобат літію  штучно вирощений монокристал. Його виробляють з 
використанням таких матеріалів, як літій, ніобій та кисень. Структура кристалів 
ромбоподібна, кольору не має. З водою не взаємодіє.  
3. Кераміка – матеріал, який є дуже твердим, має низьку чутливість до во-
логості, або відсутність такої чутливості взагалі. У хімічні реакції не вступає 
З перерахованих матеріалів найбільш досконалі властивості має монокрис-
тал типу ніобат літію. 
Порівняльну характеристику найпопулярніших керамік та монокристалів 






Порівняльна характеристика керамік та монокристалів 
№ 
п/п 




200 – 250 500 – 600 






4 Економічність висока низька 
 
З таблиці 2.2 бачимо, що більшість властивостей монокристалів переважає 
над такими ж у керамік. Тому в подальшій роботі будемо використовувати ніо-
бат літію в якості матеріалу обкладинок ЄГ. 
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2.4. Визначення основних параметрів пластин чутливого елемента єм-
нісного гравіметра 
Робота ємнісного гравіметра залежить від параметрів та характеристик єм-
нісного елемента, адже саме він є основною складовою чутливого елемента. 
Основними параметрами матеріалів ЄГ є [73]: 
 відносна діелектрична проникність (ε); 
 густина (ρ); 
 модуль Юнга (Y); 
 поглинання води, %; 
 Точка Кюрі (ТК), 0С та інші. 
Відносна діелектрична проникливість – характеристика, яка показує 
відношення напруженості електричного поля у діелектрику до напруженості 





  (2.5) 
де b – товщина діелектрика; С0 – статична електрична ємність; S – площа діеле-
ктрика. 
Статична електрична ємність С0 – величина, значення якої визначається 
емпіричним щляхом при використанні спеціальної мостової схеми і заданні ча-
стоти ріною 1000 Гц. 
Модуль Юнга  величина, що описує пружні властивості речовини. Оди-
ницею вимірювання є мегапаскалі або гігапаскалі. Фізичний зміст модуля Юнга 
характеризує співвідношення деформації розтягу та механічного напруження, 













Y р  (2.6) 
Точка Кюрі – значення температури, при якому діелектрична проникність 
матеріалю досягає свого максимуму. Дійсним значенням такої температури 
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вважають середнє значення температури, отримане у спеціальний камері для 10 
різних зразків одного й того ж матеріалу. 
Водопоглинання – це відношення густини сухого та насиченого водою зра-
зків матеріалів.  
Перераховані вище параметри ЄГ були взяті із [72].  
У табл. 2.3. наведені основні параметри найпоширеніших матеріалів, які 
було проаналізовано. У результаті було обрано ніобат літію для конструкції чу-
тливого елемента нового ємнісного гравіметра.  
Таблиця 2.3 








































































































1 Кварц 2.65 
3.50  
4.50 
80 - 550 



















2.5. Різновиди корпусів ЄГ 
Після виготовлення ЄГ упаковується у захисний корпус. Тип корпусу ви-
бирається у залежності від призначення системи, в якій буде працювати граві-
метр. 
Герметичність – властивість конструкції або матеріалу перешкоджати 
проникненню крізь них газу, рідини або пари. Герметичність корпусу характе-
ризується кількістю речовини, що перетікає крізь нього за одиницю часу, і ви-
мірюється для рідини в м3/с, л/с або г/с, а для газів і пари — у г/с або в м3·Па/с. 
Герметичними вважаються корпуси, обмін через які не перевищує допустимо-
го. 
Основні види корпусів ЄГ: 
 LCC (Leadless Chip Carrier) являє собою низько профільний квадратний 
керамічний корпус з розташованими на його нижній частині контактами, 
призначений для поверхневого монтажу. 
 
Рис. 2.4 Корпус LCC 
 SIP (system-in-a-package) комбінація кількох активних електронних ком-
понентів різної функціональності, зібрана в єдиний модуль, що забезпе-
чує реалізацію різних функцій, виконуваних системою.  
 
Рис. 2.5 Корпус SIP 
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 LGA (Land Grid Array) - являє собою корпус PGA, в якому штирькові ко-
нтакти замінені на контактні площадки. Може встановлюватися в спеціа-
льне гніздо, яке має пружинні контакти, або встановлюватися на друко-
вану плату.  
 
Рис. 2.6 Корпус LGA 
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2.6. Розрахунок основних параметрів ЄА 
 Основними схемами включення ЕГ є резонансна та мостова, які описано в 
[34]. Наведемо основні розрахунки для резонансної схеми включення. 
Сума відстаней між обкладинками першого та другого конденсаторів 
310 10b м  . 
За відсутності дії прискорення, всі відстані між обкладинками дорівню-
ють:  
3
1 2 5 10d d м
   . 
При дії прискорення у 1g, яке діє у напрямку, що збільшує відстань між 
пластинами, відповідні відстані: 
3
1 2 5.25 10d d м
   . 
При дії прискорення у 1g, яке діє у напрямку, що зменшує відстань між 
пластинами: 
3
1 2 4.75 10d d м
   . 
Обкладка являє собою прямокутник 2х2.5 см. Площа обкладинок: 
  2 2 4 22 10 2.5 10 5 10S м        .  (2.7) 
Діелектрик, що знаходиться між обкладинками, має діелектричну прони-
кність: 
28.6д  . 
 Електрична проникність вакууму: 12 10 8,85 10 Ф м
    . 
Індуктивність коливального контуру є постійною і рівною: 34 10L Гн  . 





8,85 10 28.6 5 10 10 10
5,062 10




     
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Рис. 2.8 Залежність частоти коливального контуру від прискорення 
 З рис. 2.7 та 2.8 видно, що зі збільшенням прискорення, ємність акселе-
рометра збільшується, а частота коливального контуру зменшується. 
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2.7. Розрахунок основних електричних параметрів ємнісного гравімет-
ра 
Наведемо розрахунки основних параметрів для мостової схеми включення. 
Скористуємось типовими параметрами ЄГ, наведеними у [34]. 
У розрахунках будемо використовувати наступні параметри ЄЄ [34]: 
- площа ЄГ S=5см2 = 5∙10-4м2;  
- відстань між обкладками чутливого елемента ЄГ dп=0.5 см=0.005 м; 
- вхідна напруга Uвх=5 В; 
- діелектрична постійна вакууму εвак = 8.85∙10-12 Ф/м; 
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В реальних експлуатаційних умовах у схему паралельно до власної ємності 
гравіметра СЄЕ також підключають додаткові ємності, а саме ємність, наявну у  
вихідному колі підсилювача Свх та  власну ємність у відвідному кабелі Ск. З 











Визначимо напругу, що знімається з ємнісного елемента, використовуючи 















2.8. Фільтрація вихідного сигналу ємнісного гравіметра 
Результати гравіметричних вимірювань прискорення сили тяжіння мають 
значні величини похибок. Причиною цього є те, що, що за допомогою гравіме-
тра вимірюється проекція сукупності усіх сигналів, що діють уздовж осі чутли-
вості: як корисного сигналу, яким є прискорення сили тяжіння, так і сигналів 
завад – здебільшого це вертикальне прискорення, значення якого в 1000разів 
більше від значення корисного сигналу) [9]. 
Тому необхідно вирішувати проблему фільтрації вихідного сигналу ЄГ ав-
томатизованої АГС. Проблему фільтрації сигналів – перешкод у вихідному си-
гналі гравіметра АГС з використанням методу найменших квадратів та фільт-
рації Калмана вирішено в роботі [9]. Але є більш простий спосіб фільтрації, 
який викладемо у даному параграфі. 
Рівняння руху АГС, яке використовується для визначення аномалії прис-
















































де  fz − вихідний сигнал, що надходить з ЄГ; v – лінійна швидкість, з якою руха-
ється ЛА; r – радіус, що характеризує місцезнаходження ЛА у геоцентричній 
системі координат;  е – стиск референц-еліпсоїда;  φ – географічна широта ЛА в 
даній точці; k – поточний курс ЛА; ω3 – кутова швидкість, з якою обертається 
Земля; h – висота, на якій знаходиться ЛА відносно поверхні еліпсоїда; h  − вер-
тикальна швидкість, з якою рухається ЛА; γ0 – розрахункове значення, якому 
має дорівнювати прискорення сили тяжіння у даній точці. 
Його можна переписати у вигляді 
,0 hАЕfg z
  (2.17) 






































  − попра-
вка Етвеша;  
2 2
0 0 (1 0.0052884sin 0.0000059sin 2 ) 0.0001387е         − довідкове значення 
прискорення сили тяжіння;  
78049.90 е  м/с
2 –екваторіальне значення прискорення сили тяжіння. 
Формула для визначення вихідного сигналу гравіметра АГС після враху-
вання поправок E, A, γ0 виглядає наступним чином: 
,z z hf g    (2.18) 
де 
h
   похибка, спричинена впливом вертикального прискорення, з яким ру-
хається ЛА. 
У роботі [4] сформульовано вирази для аналітичного розрахунку спектра-
льних щільностей, які відповідають корисному сигналу gG (ω) та вертикально-
му прискоренню, з яких рухається ЛА 
h
G  (ω), а також наведено їх графіки, зо-
бражені на рис.2.8.  
 
Рис.2.8. Графік спектральних щільностей вертикального прискорення ЛА 




Із рис.2.8 можна побачити, що при частотах, менших за 0.1 рад/с, вплив 
вертикального прискорення значно зменшується, і навпаки. Тому виникає не-
обхідність забезпечення процесу фільтрації вихідного сигналу ЄГ із частотою 
0.1 рад/с. При цьому в умовах, за яких передбачається використання ЄГ, робота 
електронних компонентів фільтра погіршується, внаслідок чого фільтр починає 
пропускати завади, або не пропускає частину корисного сигналу ЄГ. Тому ная-
вність фільтра низьких частот, у вигляді окремого блока у складі гравіметра, 
призводить до суттєвого зменшення надійності та точності приладу.  
Запропоновано спосіб фільтрації вихідного сигналу ЄГ, який полягає у 
створенні чутливого елемента нового ємнісного гравіметра АГС таким чином, 
щоб його частота власних коливань була рівною частоті прискорення сили тя-
жіння у точці перетину графіків спектральних щільностей, а саме 0.1 рад/с. 
Вихідний сигнал чутливого елемента виглядає наступним чином [9]: 






де w(t-τ) – вагова функція фільтрації; τ = 2πk (k= 1,2…) – інтервал часу, за який 
проводиться обчислення вихідного сигналу ємнісного гравіметра. Необхідно 























де ω0 – власна частота ємнісного гравіметра; W(jω) – передатна функція фільт-
рації. Вона визначається з урахуванням значень спектральної щільності завад і  
корисного сигналу прискорення сили тяжіння. 
Низькочастотна фільтрація сигналу з частотою зрізу 0.1 рад/с, дозволяє ві-
докремлювати g від вертикального прискорення із точністю 1 мГал. Одночасно 
з цим вихідний сигнал гравіметра також позбувається будь-яких компонентів 
збурень з частотою більше за 0.1 рад/с. Це, наприклад, поступальні віброприс-
корення з переважною частотою 3140 рад/с та кутові віброприскорення з пере-
важною частотою понад 0.1 рад/с. 
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   (2.21) 
де   – коефіцієнт жорсткості пружного елемента ЄГ. 
Сигнал, що надходить з ЄГ, опрацьовується пристроєм, який обчислює ви-

























Отриманий сигнал Т’ нового ЄГ містить у собі лише ту складову, яка від-
повідає корисному сигналу прискорення сили тяжіння, і не містить похибок з 
частотою вище за 0.1 рад/с. 

















































У рівнянні (2.23) відсутнє вертикальне прискорення h . 
Залежність частоти вимірювання ЄГ від постійної часу має вигляд: 
0
1






де R∑  сумарний опір, утворений опором ЄГ і вхідним опором вимірювального 
кола; С∑  сумарна ємність ЄГ та вхідного кола. 







У реальних умовах ЄГ використовується у складі вимірювальної схеми. 
Отже паралельно його власній ємності СЄЕ підключені ємності, які мають  
з’єднувальний кабель СК та вхідне коло операційного підсилювача СВХ . Для 
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опору ємнісного елемента ситуація аналогічна. Отже, вирази для визначення 
сумарних опору та ємності системи виглядають наступним чином: 
 ;ЄЕ К ВХR R R R      (2.26) 
 .ЄЕ К ВХС С С С      (2.27) 
Крім підбору власної частоти рівній частоті перетину спектральних щіль-
ностей, існує інший спосіб фільтрації впливу вертикального прискорення. Та-
ким способом є використання принципу двоканальності. 
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2.9. Визначення основних характеристик ємнісного гравіметра 
1) Робочий діапазон прискорень ємнісного гравіметра 
При розрахунку прискорення сили тяжіння прийнято вважати, що зміна 
напруги ΔU, яка є вихідним сигналом, що отримується з гравіметрає прямо 
пропорційною значенню гравітаційного прискорення у даній точці. Насправді, 
лінійність забезпечується лише в певному діапазоні прискорень (рис.2.9). 
 
Рис. 2.9. Залежність вихідного сигналу ЄГ від ПСТ 
 
Нижньою межею діапазону gmin є значення, при якому зміну напруги ΔUmin 
можливо виміряти з заданою точністю. Ця межа для нового ємнісного гравіме-
тра має складати менше 1 мГал. Верхьою межею діапазону gmax є значення при-
скорення сили тяжіння, при якому залежність зміни напруги від зміни гравіта-
ційного прискорення перестає бути лінійною. Для нового ємнісного гравіметра 
таким значенням є 10м/с2. 
2) Власна частота ЄГ 
При підборі власної частоти ємнісного гравіметра ω0 враховують наступні 
умови. Спектри частоти сигналу гравітаційного прискорення та сигналу верти-
кального прискорення ЛА, мають відрізнятися один від одного. Частотою, за 
якої сигнал ПСТ найбільший, є 0.1 рад/с. При цьому для вертикального приско-
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рення така частота складає 0.269 рад/с. Саме тому значенням власної частоти 
обрано частоту 0.1 рад/с. Завдяки цьому корисний сигнал гравітаційного прис-
корення відокремлюється від сигналу основної завади. 
3) Резонансна частота ЄГ 
Резонанс – явище, при якому амплітуда вимушених коливань ЄГ сильно 
зростає при співпадінні частоти зовнішнього збурення і власної частоти ЄГ (0.1 
рад/с). Ця частота обчислюється наступним чином: 
,2 220  р  (2.28) 
де ω0 – власна частота ЄГ; n = β – коефіцієнт демпфування ЄГ. 







  (2.29) 
Розрахуємо частоту резонансу 
20.01 2 0.07 0.1 / .р рад с      (2.30) 
4) Робочий частотний діапазон ЄГ 
Частоти, на яких працює ЄГ, є значно меншими, ніж частота власних коли-
вань.  
Амплітудно-частотна характеристика ЄГ зображена на рис.2.10. 
 
Рис.2.10. Залежність зміни напруги ЄГ від робочої частоти частоти при не-
змінному прискоренні. Кн – коефіцієнт перетворення по напрузі; γн, γв – амплі-
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тудно-частотні похибки, які виникають на низьких та високих частотах відпо-
відно; ωн, ωв –  нижня та верхня межі частотного діапазону; ωр  резонансна ча-
стота ЄГ 
У літературі [4], [8] визначено переважну частоту прискорення сили тя-
жіння. Вона складає 0.00175 рад/с. Отже нижня межа частотного діапазону має 
бути меншою за 0.00175 рад/с. При цьому верхня межа частотного діапазону 
гравіметра має бути нижче резонансної(0,1 рад/с). 
5) Температурна характеристика ЄГ 
Температурна характеристика нового ЄГ в основному залежить від матері-
алу, з якого виготовлено його чутливий елемент. В даному випадку це ніобат 
літію, тому варто аналізувати саме його температурні характеристики. 
Відносна діелектрична проникність та питомий об’ємний опір змінюються 
при зміні температури таким чином, як це показано на рис. 2.11, а,б. Як бачимо, 
зміна температури мало впливає на діелектричну проникність, на відміну від 
питомого опору.  
Отже, для заданих у п. 1.2 температурних вимог експлуатації (діапазон те-
мператур: -40 ... +75°С) ніобат літію підходить. 
 
Рис. 2.11. Залежність а) відносної діелектричної проникливості; б) питомо-




2.10. Висновки до розділу 2 
2.10.1. Отримано математичну та механічну моделі роботи нового ЄГ 
(2.1) та сформульовано основне робоче рівняння руху АГС із ЄГ (2.28). 
2.10.2. Розглянуто різні способи розміщення ЧЕ у конструкції ємнісного 
гравіметра, проведено їх порівняння, та аналіз переваг і недоліків. В результаті 
було обрано такий спосіб розміщення ЧЕ – центрований за допомогою прикле-
ювання. 
2.10.3. Проаналізовано основні види матеріалів, які можуть використову-
ватися для виготовлення ЧЕ нового ЄГ, і обрано ніобат літія. Він вимірює ПСТ 
лише в одному напрямку – вздовж осі, перпендикулярної площині встановлен-
ня ЄГ. Також він має стабільні характеристики. 
2.10.4. Розраховано основні електричні параметри ЧЕ. виготовленого із 
ніобату літія. 
2.10.5. Визначено основні характеристики ЄГ. Ними є робочий діапазон 
прискорень сили тяжіння, робочий діапазон частот, температурна характерис-
тика та інші. 
2.10.6. Розраховано частоту, якою має бути власна частота коливань ємні-
сного гравіметра для того. Щоб не потрібно було використовувати додаткову 





РОЗДІЛ 3. АНАЛІЗ ОСНОВНИХ ПОХИБОК ТА ХАРАКТЕРИСТИК 
ЄМНІСНОГО ГРАВІМЕТРА ТА КОМПОНЕНТІВ, ЩО ВХОДЯТЬ ДО 
СКЛАДУ АВІАЦІЙНОЇ ГРАВІМЕТРИЧНОЇ СИСТЕМИ 
У відомій літературі [110] немає інформації, в якій аналізуються основні 
похибки чи досліджуються основні характеристики нового ЄГ [37]. Тому необ-
хідно провести такий аналіз та виконати необхідне дослідження, що й опису-
ється у даному розділі. 
Задачами даного розділу є: розробка блок-схеми автоматизованої АГС із 
ЄГ для вимірювання аномалій ПСТ; розробка системи стабілізації осі чутливос-
ті ЄГ; аналіз методичних похибок автоматизованої АГС; визначення складу та 
структури похибок нового ЄГ; визначення основних похибок нового ЄГ та 
шляхів їх зменшення або ліквідації. 
За результатами досліджень, проведених у даному розділі, опубліковано 
праці автора [37,43,48,54]. 
3.1. Рівняння руху і схема системи стабілізації АГС 
Система стабілізації АГС використовується для забезпечення збігу вимі-
рювальної осі нового ЄГ із довідковою вертикаллю. Для реалізації даної задачі 
ЄГ встановлюють на горизонтальну стабілізовану платформу (ГСП), яка скла-
дається з двох лінійних акселерометрів та виконавчих механізмів, які являють 
собою спеціальні двигуни [8]. 
Стабілізаційна система АГС працює так. Лінійні акселерометри установ-
лені на ГСП, орієнтованій у географічній системі координат. Їх осі чутливості 
напрямлені на північ та на схід відповідно. Вирази для вихідних сигналів, що 
надходять з лінійних акселерометрів fy, fx, виглядають наступним чином [4]: 
;sincossincos2sin)(cos)2( 3
2 grrrrrrf cccccx  
  (3.1) 
,cos2coscos2sin2sin2 333 vgrrrrrf ccccccy     (3.2) 
де – кут між нормалями до еліпсоїда і геоїда у меридіональному перерізі, ν – 
кут між нормалями до еліпсоїда і геоїда у перерізі, перпендикулярному до ме-
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ридіонального; φ – географічна широта; φс –геоцентрична широта; λ – довгота 
місця; χ  відхилення від вертикалі. 
Вихідні сигнали лінійних акселерометрів надходять на входи БЦОМ. На їх 
основі формується керуючий сигнал. Цей сигнал використовується для управ-
ління двигунами, які відповідають за повернення ГСП до нульового положення. 
За умови абсолютно точної виставки ГСП у вертикальне положення, прис-
корення сили тяжіння буде діяти лише по вертикальній осі, а отже його горизо-
нтальні складові будуть відсутні. З урахуванням цього, можна записати компо-
ненти прискорень, що будуть компенсуватися у БЦОМ: 
3: 0 2 cos sin cos sin ;c cOX r r           (3.3) 
 3 3 3: 0 2 sin 2 sin 2 cos 2 cos .c c c c cOY r r r r                (3.4) 
Зробимо наступне припущення. Відхилення від вертикалі будемо вважати 
рівним нулю. Також складовими другого порядку малості з (3.1), (3.2) можливо 
знехтувати. Тоді отримаємо: 
;cx rf   (3.5) 
.cos2 cy rf 

 (3.6) 
Помножимо кожний із сигналів на (-1/r) та проінтегруємо. Отримаємо від-
повідно   та  cos  (рис. 3.1). З використанням сигналу   вібдувається управ-
ління ГСП по осі ОХ (напрямлена на північ). Сигнал  cos  використовується 
для керування ГСП по осі ОУ (напрямлена на схід). Проінтегруємо сигнали 
швидкості зміни широти і довготи ще раз. Отримані значення широти і довготи 
введемо в БЦОМ з метою розрахунку прискорень, які будуть компенсуватися 
відповідно до сигналів, що надходять з акселерометрів. В результаті отримаємо 









3.2. Рівняння руху і схема системи навігації АГС 
Існує три основні типи навігаційних систем для ЛА:  
1) системи інерціальної навігації – положення визначається за рахунок ви-
мірювання прискорення та/або швидкості об’єкта;  
2) радіонавігаційні системи, наземні та супутникові – положення визнача-
ється з використанням зовнішніх джерел інформації;  
3) комбіновані – поєднання систем, наведених в 1) та 2).  
Вимоги щодо точності навігаційних систем у авіаційній гравіметрії, цілком 
задовольняються при використанні СІН. Тому саме систему інерціальної наві-
гації і будемо використовувати у подальшому як навігаційну систему АГС.  
Блок-схема такої СІН наведена на рис. 3.2. Запишемо рівняння руху такої 
системи.  
З п. 3.1. відомо, що система інерціальної навігації встановлюється на гори-
зонтальну стабілізовану платформу. Із рис. 3.2. бачимо, що поділивши сигнали 
на виходах акселерометрів на -1/r, проінтегрувавши, врахувавши початкові 
умови, отримаємо кутові швидкостті відносно осей ОХ та ОУ. Вирази для їх 
визначення виглядають наступним чином: 
 ,х c     (3.7) 
 cos .y c      (3.8) 
Помножимо ωу на sec φ і проінтегруємо результат. Врахувавши початкове 
значення довготи, отримаємо довготу λ. Також проінтегруємо ωх. Врахувавши 
початкове значення широти, отримаємо широту φ.  
Помноживши ωу та ωх на r, отримаємо північну (вздовж осі ОХ) та півден-










3.3. Структурна схема АГС, що використовується для вимірювання 
аномалії прискорення сили тяжіння 
Раніше (п. 1.6) було наведено вираз, який використовується у АГС з метою 
розрахунку гравітаційної аномалії: 
0 АЕfg z  (3.9) 




































А   − поправка за висоту; 
2 2
0 0 (1 0.0052884sin 0.0000059sin 2 ) 0.0001387е         − розрахункове зна-
чення, якому має дорівнювати ПСТ у даній точці; 78049.90 е м/с
2 – довідкове 
значення ПСТ на екваторі; v – лінійна швидкість, з якою рухається ЛА; r – раді-
ус, що характеризує місцезнаходження ЛА у геоцентричній системі координат; 
е – стиск референц-еліпсоїда; φ – географічна широта ЛА в даній точці; k – курс 
ЛА; ω3 – кутова швидкість, з якою обертається Земля; h – висота, на якій знахо-
диться ЛА відносно поверхні еліпсоїда; h  − вертикальна швидкість, з якою ру-
хається ЛА. 
Рівняння руху АГС (3.9) має, на відміну від відомих, додаткові члени. До 




 , що характеризує вплив вер-
тикальної швидкості та несферичності форми Землі на широтах, відмінних від 
екватора. Така похибка може складати до 1 мГал і більше. До поправки за висо-
ту додано член  223 cosh . Похибка від його неврахування може становити до 
2.67 мГал. Оскільки АГС з ємнісним гравіметром має вимірювати Δg із точніс-
тю 1 мГал, ці додаткові поправки необхідно враховувати. 
Математичну модель АГС можна зобразити у вигляді схеми, наведеної на 





















де vN – північна (ОХ) складова шляхової швидкості ЛА, vE –східна (ОУ) складо-
ва шляхової швидкості. 
Система, зображена на рис 3.3, включає в себе, окрім елементів, наведених 
у цьому пункті, також систему стабілізації (п. 3.1 та рис 3.1) і систему навігації 
(п. 3.2 та рис 3.2). 
 




3.4. Структурна схема перетворювача сигналу гравітаційного приско-
рення у чутливому елементі 
Кожен засіб вимірювальної техніки зазвичай розглядають як певний пере-
творювач, на сигналу на вході у деякий сигнал на виході. Скористаємося розг-
лянутой у розділі 1 конструкцією нового ЄГ та складемо на її основі структурну 
схему такого перетворювача (рис. 3.4). Створення такої схеми та її аналіз необ-
хідні для того, щоб у подальшому визначити передатний коефіцієнт гравіметра 
КЄГ [64].  
 
Рис. 3.4. Структурна схема перетворення сигналу ЄГ 
В зображеній на рис.3.4 схемі, ланка W1 еквівалентна компоненту, що пе-
ретворює гравітаційне прискорення gz, що діє на ємнісний елемент, у зміну від-
стані між обкладками x. Вона пропорційна силі тяжіння G, яка діє на інерційну 
масу ЄЕ. Якщо сила тяжіння діє перпендикулярно площині рухомої обкладки, і 








   
 
 (3.11) 












де d – відстань між обкладками у стані спокою; ε – відносна діелектрична про-
никність матеріалу; ε0 – діелектрична постійна вакууму; S – площа обкладок 
конденсатора.  
Ланці W3 відповідає перетворення зміни ємності ΔС у зміну напруги ΔUЄЕ 
на електродах ЧЕ.  
3
ЄЕє є вх вх
U U С U
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Ланкою структурної схеми W4 описується процес, який проходить при змі-
ні напруги на ЄЕ (передача UЄЕ у коло UВХ). Це передатна функція диференці-
юючої ланки (рис.3.5). RВХ на даній схемі  це вхідний опір, який має підсилю-
вач напруги. 
 
Рис. 3.5. Диференціююче електричне коло 
Для схеми, зображеної на рис. 3.5, маємо наступні вирази: 















Підставимо (3.15-16) у (3.14). Тоді: 








За законом Кірхгофа: 
2 .ЕC Е Е ВХU I R U U  Є Є Є  (3.18) 




  ЄЕ ВХ ВХВХ ЄЕ ВХ ЄЕ ВХ
ЄЕ
d U U R
U С R U U
dt R
 (3.19) 
Введемо коефіцієнт, який будемо використовувати у подальших розрахун-
ках: 
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.     
    
ЄЕ ВХ ЄЕ ЄЕ ВХВХ ВХ ВХ ВХ
ЄЕ ВХ
R R R R ЄЕ R ЄЕ
С R dU С RU dU R R
U U
dt dt R R
 (3.21) 
Згрупуємо члени рівняння (3.21) та домножимо все на RЄЕ, щоб позбутися 
його в знаменнику. В результаті отримаємо: 
 
1
( ).    
 
ЄЕ ЄЕ ЄЕВХ
ВХ ЄЕ ЄЕ ЄЕ
R R
С R dUdU
U С R U
dt dt
  (3.22) 
Позначимо RЄЕ СЄЕ як постійну часу τ. Підставимо її у вираз (3.22) та за-
стосуємо перетворення Лапласа. Тоді матимемо: 
1
(1 ) (1 ) .





p U p U  (3.23) 



















Ланці W5 відповідає передатна характеристика операційного підсилювача 











  (3.25) 
де КОП  коефіцієнт підсилення, що має операційний підсилювач; τОП  постійна 
часу. 
Проте, враховуючи те, що ємнісний гравіметр працює лише у вузькому ді-
апазоні частот,  передатна характеристика буде приблизно рівною коефіцієнту 
підсилення ОП. Тому можна вважати: 
.5 ОПКW   (3.26) 
























Оскільки система не має зворотного зв’язку, то КЄГ(p)=Wпр(р). 
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3.5. Аналіз методичних похибок АГС 
Використаємо рівняння руху АГС для того, щоб визначити похибки вимі-
рювання рухових параметрів ЛА у компонентах АГС. Запишемо даний вираз 
наступним чином [1]: 
,Dfg z   (3.28) 
















































Абсолютні значення похибок швидкості Δv, курсу Δk, широти Δφ, висоти 
Δh, швидкості Δ h  можна виразити повним диференціалом функції похибки – 






























































  – коефіцієнти, які характеризують чутливість АГС до 
похибок, що виникають при вимірюванні певних параметрів. Вирази для їх ви-
















































2 sin sin sin 2 4 (1 )sin 2
2
4 cos cos 2 5.3 10 (1 2 )sin 2 ;e
dD v k






         












   
Підставимо у отримані вище вирази наступні значення параметрів: e = 
3.4·10-3, h = 5·103 м, ω3 = 7.3·10-5с-1, r = 6.4·106м, γ0e = 9.78049 м/с2. Отримаємо 
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максимально допустимі значення коефіцієнтів чутливості похибок вимірюван-
ня параметрів АГС (табл. 3.1). 
Таблиця 3.1 
Максимально допустимі значення коефіцієнтів чутливості похибок вимі-
рювання параметрів АГС 




















258 40 22,8 1,1 2,31 0,03 1·10-5 
150 30 19,8 0,7 2,06 0,02 1·10-5 
90 21 18 0,45 1,9 0,0108 1·10-5 
75 15 17 0,32 1,81 0,008 1·10-5 
 
3.5.1. Допустима похибка вимірювання швидкості 







































Підставимо v=258 м/с, h =40 м/с, e=3.4·10-3, r=6.4·106м, ω3=7.3·10-5 рад/с. 
Також знехтуємо деякими складовими, які мають малий порядок величин у по-
рівнянні з іншими членами. Тоді рівність (3.31) можна записати у вигляді: 




      (3.32) 
Використовуючи вираз (3.32), зобразимо графік залежності чутливості 
АГС до похибок вимірювання швидкості у залежності від широти, на якій зна-








Чутливість АГС до похибки вимірювання швидкості в залежності від широти 











90 0 8,04 8,04 
80 0.17 10,52 5,56 
75 0.26 11,85 4,13 
60 0.50 15,29 0.79 
45 0.71 18,31 -2,23 
30 0.87 20,71 -4,63 
15 0.95 22,15 -6,07 
0 1 22,58 -6,5 
 
Рис. 3.6. Широтна залежність чутливості вихідного сигналу АГС до похиб-
ки вимірювання швидкості при курсі k, град: 1 – 90; 2 – 270; 3 – 180, 360 
Для зручності побудови графіка залежності чутливості похибки вихідного 
сигналу АГС до похибки вимірювання швидкості в залежності від значення ку-
рсу при постійному значенні широти, введемо масштабний коефіцієнт 























0 2.24 2.24 2.24 2.24 
30 4.26 3.67 3.25 2.76 
60 5.74 4.72 4.00 3.15 
90 6.29 5.10 4.26 3.29 
120 5.74 4.72 4.00 3.15 
150 4.26 3.67 3.25 2.76 
180 2.24 2.24 2.24 2.24 
210 0.22 0.81 1.23 1.72 
240 -1.30 -0.24 0.48 1.33 
270 1.81 -0.62 0.22 1.19 
300 -1.30 -0.24 0.48 1.33 
330 0.22 0.81 1.23 1.72 
360 2.24 2.24 2.24 2.24 
 
 
Рис. 3.7. Чутливість АГС до похибки вимірювання швидкості в залежності 
від курсу при широті φ,º:1 - 0, 2 - 45, 3 - 60, 4 - 75, 5 – 90 
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Проаналізувавши графіки на рис. 3.6, 3.7, можна зробити наступні виснов-
ки: 
1) чутливість вихідного сигналу АГС до похибки вимірювання швидкості є  
максимальною (не враховуючи полюс як широту з нульовою довжиною) по мо-
















 ) тоді, коли значення широти складає φ = 00(екватор); 
2) чутливість вихідного сигналу АГС до похибки вимірювання швидкості є 









слідок чого похибку легше компенсувати. 
Тому, з метою зниження чутливості АГС до похибки вимірювання швид-
кості та спрощення її компенсації необхідно, щоб ЛА при вимірюванні ПСТ 
рухався переважно уздовж меридіанів. 
З виразу (3.30) можна визначити ΔDv – похибку, що спричинена впливом 










  (3.33) 
З рівняння (3.33), і врахувавши максимальний коефіцієнт чутливості з таб-
лиці 3.1, знайдемо, яким може бути найбільше значення похибки вимірювання 








3.5.2. Допустима похибка вимірювання широти 
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Підставимо v=258 м/с, h =40 м/с, e=3.4·10-3, r=6.4·106м, ω3=7.3·10-5 рад/с. 
Також знехтуємо деякими складовими, які мають малий порядок величин у по-




















Відповідно до виразу (3.36), можлива побудова та аналіз графіків чутливо-
сті похибки сигналу на виході АГС до похибки, з якою вимірюється широта. За 
результатами такого аналізу можна зробити висновок, що найбільша чутливість 
до похибки виявляється при курсі k = 90º, а найменшою – при курсі k =270º. 
Із виразу (3.30) можна визначити ΔDφ – похибку, що спричинена впливом 












D  (3.37) 
З рівняння (3.37), і врахувавши максимальний коефіцієнт чутливості з таб-
лиці 3.1, знайдемо, яким може бути найбільше значення похибки вимірювання 








    (3.38) 
3.5.3. Допустима похибка вимірювання курсу 












dD   (3.39) 
Підставимо v=258 м/с, h =40 м/с, e=3.4·10-3, r=6.4·106м, ω3=7.3·10-5 рад/с. 
Також знехтуємо деякими складовими, які мають малий порядок величин у по-






    (3.40) 
Відповідно до виразу (3.40) можна зробити висновок, що найменша чутли-
вість до похибки виявляється при широті φ = 90º, а найбільша – при широті φ = 
0º. 
Із виразу (3.30) можна визначити ΔDk – похибку, що спричинена впливом 










   (3.41) 
З рівняння (3.41), і врахувавши максимальний коефіцієнт чутливості з таб-
лиці 3.1, знайдемо, яким може бути найбільше значення похибки вимірювання 
курсу ЛА при точності АГС в 1 мГал: 





     (3.42) 
3.5.4. Допустима похибка вимірювання висоти 









  (3.43) 
Із виразу (3.30) можна визначити ΔDh – похибку, що спричинена впливом 












  (3.44) 
З рівняння (3.44), і врахувавши максимальний коефіцієнт чутливості з таб-
лиці 3.1, знайдемо, яким може бути найбільше значення похибки вимірювання 
висоти ЛА при точності АГС в 1 мГал: 
3.3 .
 











3.5.5. Допустима похибка визначення вертикальної швидкості 
Запишемо чутливість похибки сигналу на виході АГС до похибки, з якою 






  (3.46) 
Із виразу (3.30) можна визначити 
h
D  – похибку, що спричинена впливом 
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 
 (3.47) 
З рівняння (3.47), і врахувавши максимальний коефіцієнт чутливості з таб-
лиці 3.1, знайдемо, яким може бути найбільше значення похибки вимірювання 








3.5.6. Допустима похибка стабілізації осі чутливості ємнісного гравіме-
тра  
В умовах реальної експлуатації між істинною вертикаллю місця та віссю 
чутливості ЄГ існує певний кут χ. Відповідно, ЄГ може виміряти лише проек-
цію вектора прискорення сили тяжіння на його вісь чутливості.  
Для забезпечення значень похибок вимірювань гравітаційного прискорен-
ня у межах допустимих значень, ЄГ встановлено на гіростабілізовану платфор-
му. Отже, необхіжно визначити максимально допустиме значення похибки ста-
білізації осі чутливості гравіметра. Розглянемо рис. 3.8. Бачимо, що 









Для зручності обчислень, замінимо сos χ на два перших члени ряду, в який 













Враховуючи те, що похибка ΔfZе≤1 мГал, знайдемо, яким може бути найбі-
льше значення, якого набуває похибка стабілізації осі чутливості гравіметра:  















Рис.3.8. Істинна (fZ) та реальна (fZЄ) осі чутливості ЄГ 
3.5.7. Допустима похибка визначення шляху 







    




де Δt – час, за який визначають основні навігаційні параметри. Для нового 
ЄГ він становить 30 с.Тоді отримаємо: 
0.05 1.5 .s t м      (3.54) 











Лінійна швидкість v, м/с 0.05 
Поточний курс k, кут. хв. 1.43 
Географічна широта ЛА φ, кут. хв. 0.5 
Висота ЛА над поверхнею h, м 3.3 
Вертикальна швидкість ЛА h , м/с 0.5·10
2 
Шлях s, м 1.5 




3.6. Спосіб виставлення осі чутливості ємнісного гравіметра 
У автоматизованій АГС із новим ЄГ точність вимірювання гравітаційної 
аномалії у першу чергу залежить від точності виставки осі чутливості гравімет-
ра. Як зазначено вище, в умовах реальної експлуатації між істинною верти-
каллю місця та віссю чутливості ЄГ існує певний кут χ, отже, ЄГ може виміряти 
лише проекцію вектора прискорення сили тяжіння на його вісь чутливості. От-
же, необхідно виставляти вісь чутливості ЄГ у положення, при якому кут від-
хилення буде рівним нулю, з високою точністю [87].  
Високоточна виставка осі чутливості ЄГ 1 (рис. 3.9) відбувається шляхом 
високоточної виставки площини, поверхні корпусу ЄГ. На даній поверхні роз-
ташовано оптичну мітку 4 та елемент 7, що відбиває світло. Також ця площина 
містить напрямок, якому відповідає місцева вертикаль. Це можливо реалізувати 
за рахунок орієнтації фотоелектричного автоколіматора 8 по всіх трьох осях. 
Фотоелектричний коліматор дає змогу оцінити відхилення площини від норма-
льного відносно оптичної осі коліматора положення. Вихідний сигнал коліма-
тора, пропорційний значенню відхилення, подається на вхід ЕОМ 3. ЕОМ на 
виході подає керуючі сигнали на ГСП 2 для ліквідації відхилення. Після закін-
чення виставки вісь чутливості ЄГ є нормальною до оптичної осі коліматора..  
 
Рис. 3.9. Гравіметрична система  для високоточної виставки осі чутливості 
гравіметра: 1  гравіметр, 2  гіростабілізована платформа, 3  ЕОМ, 4  опти-
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При виставці осі чутливості у вертикальне положення, вона зазвичай має 
деякий кут відхилення від вертикалі місця. Значення цього кута відхилення ро-
зраховується з використанням системи, у якій є оптична мітка, відеокамера 5, а 
також пристрій обробки апроксимації мітки 6. За допомогою відеокамери від-
бувається рєстрація значення, на яке відхиляється оптична мітка порівняно з 
напрямком вертикалі місця. Зображення, що отримано з відеокамери, надхо-
дить у пристрій обробки апроксимації мітки. Опрацьована інформація переда-
ється на вхід ЕОМ. ЕОМ на виході подає керуючі сигнали  на  ГСП 2 для лікві-
дації відхилення від напрямку вертикалі місця. 
чна мітка, 5  відеокамера, 6  пристрій обробки апроксимації мітки, 7  еле-
мент, що відбиває світло, 8  фотоелектричний автоколіматор 
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3.7. Склад і структура похибок ємнісного гравіметра 
Для того. щоб проаналізувати похибки ЄГ, необхідно класифікувати їх на-
ступним чином треба дотримуватися такої їх класифікації: за причиною похи-
бок  методичні та інструментальні; за характером впливу – статичні та дина-
мічні; за повторюваністю – випадкові та систематичні [88, 89].  
3.7.1. Інструментальні похибки 
Інструментальна похибка ЄГ дорівнює сумі всіх похибок, які мають вплив 
на вихідне значення гравіметра [90]. 
Формула для перетворення гравітаційного прискорення у напругу виглядає 
наступним чином: 





де UВИХ – вихідна напруга ЄГ; UВХ – вхідна напруга ЄГ; gz – прискорення сили 
тяжіння; m – маса чутливого елемента та інерційної маси разом; κ – коефіцієнт 
пружності, d – відстань між обкладками конденсатора у стані спокою. 
Значення гравітаційного прискорення визначається за формулою: 











Відносна інструментальна похибка вихідного сигналу ЄГ дорівнює сумі 
всіх відносних похибок: 
    
   z ВИХ
z ВИХ
g U d m




Розглянемо кожну складову похибки: 
1) Похибка від зміни коефіцієнта пружності: 
 
     
    
S d a b d
S d a b d


,  (3.58) 
де a=2·10-2 м, b=2·10-2 м – довжина та ширина обкладок ЄГ, d=5·10-3 м – 
відстань між обкладками гравіметра, Δa=0.8 мкм, Δb=0.8 мкм, Δd=0.2 мкм – до-
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,  (3.60) 
3) Похибка від зміни маси: 
,Vm    (3.61) 
де V – об’єм чутливого елемента; ρ – густина ніобату літію. 
Похибка від зміни густини чутливого елемента залежить від температури 












де стр = 0.5910-6 0С-1  – температурний коефіцієнт лінійного розширення ніо-
бату літія[72]; t – максимальне відхилення температури від розрахункового 
(20ºС) у діапазоні від 40ºС до +75ºС. 
Тоді: 
6 60.59 10 60 35.4 10 . 
 
     
 
 (3.63) 
Похибка від зміни об’єму чутливого елемента: 
 




             
 
  (3.64) 
Тоді похибка від зміни маси дорівнює: 




               

 (3.65) 
4) Похибку від зміни напруги визначимо наступним чином. Максимальна 
похибка, викликана інструментальною складовою, має бути на порядок менше 
сумарної похибки ЄГ в 1 мГал. Відповідно: 
6 4 4 3
4
1 10 3.2 10 4 10 1.155 10
4.36 10 .
   

    




U g d m
U g d m

  (3.66) 
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Занесемо значення всіх похибок до табл. 3.5 
Таблиця 3.5 
Інструментальні похибки ЄГ 
Компоненти інструментальної похибки Величина 
похибки 





















Сумарна інструментальна похибка 1·10-6 
 
3.7.2. Похибка механічного кріплення ємнісного гравіметра до основи 
Кріплення ЄГ до основи є дуже важливим. Зазвичай воно виконується у 
вигляді пружного зв’язку (рис.3.10). 
Невдало підібраний спосіб кріплення гравіметру до основи може призвес-
ти до великих похибок гравіметра. 
Такі похибки, в осносному, викликають появу резонансів на частотах, ви-
щих за певну величину (рис. 3.11) [60]. 
 





Рис. 3.11. Способи кріплення та максимальна частота коливань основи 
Проте, оскільки гравіметр працює на частотах, нижчих за власну частоту, 
висока верхня межа робочого діапарону не є необхідною. Тому обираємо з рис. 
3.11 спосіб кріплення – клей.  
3.7.3. Похибка, викликана наявністю різних типів шумів 
Причин виникнення різних типів шумів, що виникають у вимірювальних 
системах, може бути дуже багато. Їх необхідно враховувати для того, щоб за-
безпечити якість показників ЄГ. При цьому ЄГ треба проектувати таким чином, 
щоб вплив шумів можливо було проігнорувати або взагалі ліквідувати. 
Одним з шумів, які впливають найбільше, а тому їх треба зменшувати в 
першу чергу, є шуми, що викликані паразитною ємністю з’єднань.. 
Найчастіше для зменшення або уникнення такого шуму датчик з’єднують з 
вимірювальною схенмою за допомогою коаксіального кабеля (рис. 3.12). Він 
має екрануючу обмотку або обплетення, яке є заземленим і, відповідно, працює 
як екран від шумів. Такий кабель містить провідник, навколо якого знаходиться 
внутрішня ізоляція. Зовнішня поверхня ізоляції покривається екраном, викона-
ним у вигляді намотки, обплетення або фольги. Цей екран заземлений і висту-





Рис. 3.12. Коаксіальний кабель: 1 –провідник; 2 – внутрішня ізоляція; 3 – 
екран; 4 – зовнішня ізоляція 
 
Однак, коаксіальний кабель має малі зносостійкість та вологостійкість і ві-
дносно низьку шумозахищеність при збільшенні відстані, а також затухання 
сигналу. 
Більше ефективний спосіб зниження шумів – використання кабелю типу 
«вита пара». Він містить 2 або більше скручених пар провідників з однаковим 
оба різним кроком скрутки кожної пари. Внаслідок цього, взаємні перешкоди 
діють тільки всередині пари, причому у зустрічному напрямку одна до одної, 
тому майже компенсуються [63].  
З’єднання кабелю та ЄГ теж може створювати шуми. Щоб їх зменшити, 
кабель жорстко скріплюють з виходом ЧЕ. 
3.7.4. Похибка, зумовлена зміщенням нуль-пункту  
Однією з похибок гравіметрів, які дуже складно ліквідувати, є дрейф нуля, 
або ж зміщення нуль-пункту. Суть дрейфу нуля полягає в тому, що значення на 
виході ЄГ змінюється при незмінних умовах навколишнього середовища, а та-
кож місця розташування. Для ЄГ причиною може бути поступова деформація 
пружного елемента під дією постійного статичного або динамічного наванта-
ження без прикладення на нього додаткового навантаження, а також вплив те-
мпературних змін [8]. 
Дрейф нуля може складати для різних систем і матеріалів від десятків мік-
рогал до кількох мілігал за добу. 
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Проте, дрейф нуля нового ЄГ може бути практично рівним нулю упродовж 
тривалого часу. Це відбувається за рахунок того, що низькі та середні темпера-
тури не впливають на вихідний сигнал ЄГ, а стале значення похибки дозволяє 
компенсувати навантаження як за рахунок диференціальної схеми, так і алгори-
тмічними методами при обробці сигналу ЄГ на ЕОМ. 
3.7.5. Похибки від переносної кутової швидкості 
Похибки, викликані переносною кутовою швидкістю ωz, розраховуються 
наступним чином [8]: 








  (3.68) 
де ωЗ – швидкість обертання Землі; ЄГК  – коефіцієнт передачі ЄГ; кор – корис-
ний сигнал ЄГ. 
Розрахуємо ΔЗ. В першу чергу, необхідно врахувати, що переносна кутова 









  (3.69) 
 






  (3.71) 
де r – геоцентричний радіус Землі;
y
   лінійна швидкість ЛА по осі Оу;    
швидкість зміни довготи. 
Враховуючи (3.71) перепишемо (3.69) наступним чином: 
.sin)(   Зz  (3.72) 
Також ЛА обертається навколо осі Оz, маючи при цьому певну кутову 
швидкість k , отже  
,sin)( kЗz
    (3.73) 
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де k –кут курсу, що знаходиться у горизонтальній площині, і вимірюється за 
годинниковою стрілкою від північного напрямку (ОХ) до осі ЛА. 
Підставивши (3.73) у (3.67), отримаємо: 
[( )sin ].З ЄГ ЗК k       (3.74) 
Середнє значення похибки З  дорівнює: 
2 2
1 1
2 1 2 1( ) [ ( ) ( )] sin ( ) ( )sin ( ) ,
t t
З ЄГ ЄГ З ЄГ
t t
t t К k t k t К t dt К t t dt           (3.75) 
де )( 12 tt    інтервал, на якому відбувається усереднення. 
sinЄГ ЗК    набуває максимального значення при φ = 90º і з урахуванням то-
го, що кутова швидкість обертання Землі становить ωЗ = 7.29·10
-5 с-1 , дорівнює 







dtt  значенням 
________
sin для інтервалу )( 12 tt  . Оскільки 
швидкість польотів є сталою, то   відповідає значенню в середині інтервалу 
)( 12 tt  , тому 
________
sin ≈ sin , отже 
2
1
2 1sin ( ) sin ( ).
t
ЄГ З ЄГ З
t
К t dt К t t      (3.76) 
АГС має максимальну чутливість до похибки, з якою вимірюється широта, 
коли ЛА знаходиться у «середніх» широтах (25-65º). Якщо широта φ = 65º, 
швидкість
y
 = 234 м/с, а геоцентричний радіус Землі r = 6.4·106 м, то: 
.103.7sin)( 15  сt   (3.77) 
Отже,  sin)(t  рівний значенню кутової швидкості обертання Землі. 
Якщо при інтегруванні )(t  інтервал часу буде коротким, тоді: 
2
1




К t t dt К t t       (3.78) 
де φ –середина інтервалу, на якому відбувається усереднення. 
Запишемо результуючий вираз: 
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2 1 2 1
2 1 2 1
( ) ( ) ( ) ( )
sin sin .З ЄГ З
k t k t t t
К




    
  
 (3.79) 
Обчислимо З та З , при k
= 0. Отримаємо 
З
 = 5.8·10-5 рад = 584 мГал, а 
З
 = 2.92·10-2 %. 
Як бачимо, похибка ЄГ, причиною якої є переносна кутова швидкість, ду-
же велика. Тому її необхідно врахувати, додавши додоткову поправку до рів-
няння руху АГС (2.16).  
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3.8. Передатна функція ємнісного гравіметра 
Під час вимірювання виникає перехідний процес, який характеризується 
значною зміною вихідного сигналу упродовж певного часу. Причиною цього є 
інерційність засобу вимірювання, внаслідок чого виникає динамічна похибка 
[89]. 





m h x mg
dt dt
      (3.80) 
де m – маса чутливого елемента; h  коефіцієнт демпфування; к – коефіцієнт 
пружності. 
За допомогою перетворення Лапласа з (3.80), отримано формулу для пере-












T p T p mр hp 
 (3.81) 
де КЄГ  коефіцієнт передачі ЄГ (статичний); Т1 і Т2  часові коефіцієнти. 
Поділимо (3.81) на m та введемо змінні 
m
k0 , m
n02 . Тоді рівняння 
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, (3.83) 
де   коефіцієнт демпфування, ω0 = 0.1 рад/с – власна частота гравіметра. 
Підберемо необхідний коефіцієнт демпфування [63]. Зазвичай у системах з 
пружними елементами він складає 0.6–0.8. Оскільки надмірно велике значення 
коефіцієнта призводить до збільшення часу, за який відбувається регулювання, 
а зменшення – до збільшення амплітуди, яку має динамічна похибка, оберемо ξ 
= 0.705.  
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Підставимо числові значення у (3.87): 




ЄГК  (3.89) 
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3.9. Дослідження стійкості ємнісного гравіметра 
Стійкість системи  це властивість системи повертатися в початковий стан 
після виведення її зі стану рівноваги і припинення дії збурення. 
ЄГ – це нелінійна система, але ця нелінійність незначна. Тому можливо 
вважати систему лінійною. 
Для перевірки системи на стійкість існує значна кількість критеріїв (Ляпу-
нова, Гурвіца, Найквіста і т.д.). Найчастіше використовуються критерії Гурвіца 
та Найквіста, бо вони дозволяють швидко оцінити стійкість, та не потребують 
великої кількості обчислень. Тому будемо використовувати саме їх для оцінки 
стійкості системи ЄГ. 
3.9.1. Стійкість за критерієм Гурвіца 
Для визначення стійкості за критерієм Гурвіца потрібно побудувати квад-
ратну матрицю коефіцієнтів таким чином: на головній діагоналі записуються 
коефіцієнти від a1 до an. Потім зліва та справа записуються коефіцієнти таким 
чином, щоб у рядку були лише парні або непарні індекси (визначається інлек-
сом елемента головної діагоналі), а номери індексів були у рядку за зростанням. 
Якщо індекс менше 0 або більше n, на тому місці ставлять 0. 
 Рівняння, що характеризує систему ЄГ: 
   2 2 22 1 100 14 (1 0.548)D p T p T p K p p             (3.91) 
Критерій стійкості Гурвіца звучить наступним чином: для того, щоб сис-
тема була стійкою,необхідно та достатньо, щоб усі діагональні мінори визнач-
ника Гурвіца були додатними [90]. 
Отже, щоб система була стійкою, треба, щоб усі коефіцієнти рівняння 
(3.91) були додатними. Як бачимо: 
010020  Та  
01421  Та   
2 1 1.548 0а К     
(3.92) 
Отже, система є стійкою за критерієм Гурвіца. 
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3.9.2. Стійкість за критерієм Найквіста 
Для того, щоб дослідити ЄГ, чи є система стійкою за критерієм Найквіста, 










Підставивши р=jω у (3.93), маємо частотну передатну функцію ЄГ: 
2
2 2 2 2
0.548 0.548(1 100 14 )
( ) ( ) ( ),
100 14 1 (1 100 ) ( 14 )
j
W j Х jY
j j
   
      
         
 (3.94) 
де X(ω),  дійсна частина частотної передатної функції, Y(ω) – уявна частина 
частотної передатної функції. 
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
 (3.95) 
Побудуємо годограф Найквіста (рис.3.13). 
Критерієм стійкості є те, що годограф не охоплює точку (-1 ; j0 ). Отже, 








3.10. Висновки до розділу 3 
3.10.1. Розроблено рівняння руху АГС із новим ЄГ. Для основних компо-
нентів АГС отримано принципові схеми.  
3.10.2. Розраховано передатну функцію та передатний коефіцієнт для пере-
творення гравітаційного прискорення у ЄГ. Цей коефіцієнт складає 5,48·10-3. 
3.10.3. Визначено максимальні значення похибок, з якими можуть визнача-
тися параметри ЛА: лінійна швидкість 0.05 м/с, поточний курс 1.43 кут. хв., ге-
ографічна широта ЛА 0.5 кут.хв., висота ЛА над поверхнею 3.3 м, вертикальна 
швидкість ЛА 0.5·102 м/с, шлях 1.5 м. 
3.10.4. Обчислено максимальну похибку, з якою може бути проведена ви-
ставка осі чутливості ЄГ. Вона складає 5 кут.хв. при точності 1 мГал. Також 
запропоновано способи  її зменшення. 
3.10.5. Визначено та розраховано основні похибки нового ЄГ. При цьому 
величина інструментальної похибки не більше 0.1 мГал, а інші похибки можна 
ліквідувати за допомогою алгоритмічних методів обробки сигналу та викорис-
тання двоканальної схеми ЄГ (вказані похибки будуть з протилежними знаками 
у двох каналах). 
3.10.6. На основі динамічного рівняння нового ЄГ обчислена його переда-
тна функція, яка відповідає коливальній ланці.. 
3.10.7. Проведено дослідження на стійкість нового ЄГ за допомогою вико-




РОЗДІЛ 4. МОДЕЛЮВАННЯ ВПЛИВУ ПАРАМЕТРІВ ЗОВНІШНІХ 
ЗБУРЕНЬ ТА ШУМІВ НА РОБОТУ ЄМНІСНОГО ГРАВІМЕТРА 
На даний час у відомій літературі [1-4], [50-53] немає інформації про моде-
лювання впливу параметрів зовнішніх збурень на роботу нового ЄГ АГС. Та-
кож відсутнє дослідження нового ЄГ при роботі за екстремальних умов з вико-
ристанням нейромережевого апарату. Для обробки вихідних даних ЄГ ніколи 
не використовувався вейвлет-аналіз. Тому необхідно провести таке моделю-
вання і дослідити роботу нового ЄГ в екстремальних умовах з використанням 
нейромережевого апарату, що й зроблено у даному розділі.  
Задачами даного розділу є: провести перетворення диференційних рівнянь 
ругу гравіметра у машинно-доступний код; здійснити моделювання на ЕОМ 
режимів роботи, які можуть бути резонансними, а тому є найбільш небезпеч-
ними ( = 0,  = 20,  = 30,  = 0/2,  = 0/3); виконати дослідження ро-
боти АГС із новим ЄГ в екстремальних умовах з використанням нейромереже-
вого апарату; обгрунтувати застосування для обробки вихідних даних ЄГ вей-
влет-аналізу. 
За результатами досліджень, проведених у даному розділі, опубліковано 
праці автора [46,53]. 
4.1. Перетворення вигляду рівнянь руху ємнісного гравіметра для ци-
фрового моделювання 
Перетворимо рівняння руху ЄГ з урахуванням параметрів вібрації: 
  ,sin)sin(2 20 tNхtLnххm     (4.1) 
Де N=mwb та L=mwa  вібраційні параметри; wa, та wb – амплітуди вібраційних 
збурень. 
Якщо прийняти )sin(2)(   tLntM , при цьому 20)( tD , отримаємо 
,0)()(  хtDtMхх   (4.2) 
де D(t) та М(t)– періодичні функції. 
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отримаємо 





















Запишемо (4.5), врахувавши (4.1) та (4.6) 
2
0 0 82 [ sin( )] sin .x nx v t e x N t             (4.7) 
Враховуючи те, що: 0,012m кг , 08  : 
2




v 01  . 
Результат (4.8) є різновидом рівняння Матьє-Хілла, які використовуються 
для цифрового моделювання [9]. 
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4.2. Розробка програми для моделювання роботи ємнісного гравіметра 
під дією зовнішніх збурень  
Створено програмне забезпечення, яке моделює роботу ЄГ  при впливі зо-
внішніх збурень. Текст програми наведено у додатку Г. 
4.2.1. Опис інтерфейсу користувача, що використовується у розробле-
ному програмному забезпеченні 
Програмне забезпечення (ПЗ), розроблене для моделювання, містить у собі 
необхідні функції та процедури. Вони використовуються для розрахунку пара-
метрів або зображення графіків сигналів. Також є процедури для забезпечення 
більш зручного використання ПЗ. Процес моделювання може виконуватися 
лише за умови правильного введення всіх даних. В програмному продукті є 
лише одне вікно, головне (рис. 4.1), де вводяться дані моделювання та виво-
дяться результати. 
 
Рис. 4.1. Інтерфейс користувача програми для цифрового моделювання 
роботи ЄГ під дією зовнішніх збурень 











ξ (eps) Коефіцієнт демпфування ЄГ 
w Частота коливань 
w0 Власна частота ЄГ 
wa Амплітуда збурюючого впливу по осі Oz 
wb Амплітуда збурюючого впливу по осі Oу 
Т0 Початковий час  
Тmax Межа інтегрування (кінцевий час) 
step Крок інтегрування 
m Маса чутливого елемента ЄГ 
 
4.2.2. Алгоритм розв’язання диференційного рівняння руху ємнісного 
гравіметра з використанням чисельних методів 
Математична модель ЄГ може бути записана наступним чином: 
2
0 0 12 ( sin ) 0.012 sin ,b ax x v w t x w t           (4.9) 




0,012 sin 2 ( sin ) .a b
x Y
Y w t x w t x
 
        
 (4.10) 
Наведемо початкові умови:  
х0  = 10-5, Y0 = 10-4. (4.11) 
Задамо значення констант: P = 2, R = 0.01, w0 = 0.1, ww = 0.01. Задамо поз-
начення машинних змінних: z Q w wA w wB wa b      , , , , ,       1  час, за який 
проводиться спостереження )(txT  . Верхня межа інтегрування ТМАХ = Тmax, 
крок, з яким відбувається інтегрування H t  , змінні AA=wa·R, BB=wb·R, 
CC=P·w0·z. Тоді (4.9) записується наступним чином 
;
sin( ) ( ) .
X Y
Y w T AA BB X CC Y ww X
 




Для того, щоб проінтегрувати систему диференційних рівнянь (4.12), ско-
ристаємося методом Рунге-Кутта 4 порядку. Отримаємо: 
1
( ) ( ) [ 1 4 2 ( 2 3)];
6
1
( ) ( ) [ 1 2 2 ( 2 3)],
6
X T H X T X X X X
Y T H Y T Y Y Y Y
        
       
  
при цьому коефіцієнти 4,3,2,1,4,3,2,1 YYYYXXXX  визначаються наступним 
чином: 
 
3 ( 0,5 2);
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4.3. Цифрове моделювання та аналіз руху ємнісного гравіметра під ді-
єю зовнішніх збурень 
1. Проведемо аналіз найбільш несприятливого режиму роботи гравіметра  
(ω = ω0 = 0.1 рад/с). За допомогою цифрового моделювання гравіметра були 
отримані графіки залежності амплітуди вихідного сигналу при впливі на основу 
ЄГ збурень зі значенням 1м/с2 як по осі чутливості Oz, так і по боковій осі Oy. 
Коефіцієнт демпфування при цьому набував наступних значень: 0.15; 0.45; 
0.705; 1. 
Результати дослідження показали, що при ξ = 0.15 може виникнути резо-
нанс. При збільшенні коефіцієнту демпфування, амплітуда коливань зменшу-
ється (табл. 4.2, рис. 4.2). 
 
Рис. 4.2. Графік зміни амплітуди вихідного сигналу при частоті ω = ω0 = 0.1 
рад/с для таких коефіцієнтів демпфування: 1 – 1; 2 – 0.705; 3 – 0.45; 4 – 0.15 
 
2. При частоті ω = 0,1 рад/с збільшення збурень утричі збільшує амплітуду 
коливань у 3 рази, і резонанс теж може виникати при ξ = 0.15.  
3. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збурен-
ня 3 м/с2 по осі Oz та 10 м/с2 по осі Оу, а також незмінній частоті. Амплітуда 
коливань майже не змінюється, отже горизонтальні прискорення не впливають 






Амплітуди вимушених коливань ЄГ (результати моделювання) 
ω, 
рад/с 
aw  bw  ξ 
м/с2 0.15 0.45 0.705 1 














0.5492 0.3286 0.2461 
3 3 1.6255 0.9690 0.7274 
3 10 1.6507 0.9899 0.7428 
10 3 5.5407 3.3231 2.4914 
3 15 1.6403 0.9857 0.7383 









1 1 0.6453 0.5659 0.4671 0.3964 
3 3 1.9025 1.6758 1.3879 1.1782 
3 10 1.8945 1.6304 1.3532 1.1608 
10 3 6.3831 5.5957 4.6271 3.9379 
3 15 1.9345 1.5728 1.2967 1.1137 










1 1 0.5534 0.5322 0.4848 0.4466 
3 3 1.6213 1.5954 1.4353 1.3229 
3 10 1.5519 1.4448 1.3577 1.2604 
10 3 5.4111 5.1592 4.7856 4.4134 
3 15 1.4115 1.4003 1.3238 1.2583 



























0.1494 0.1154 0.0992 
3 3 0.4531 0.3506 0.3023 
3 10 0.4618 0.3614 0.3075 
10 3 1.5134 1.1819 1.0112 
3 15 0.4679 0.3673 0.3116 






















0.0623 0.0526 0.0495 
3 3 0.1903 0.1619 0.1515 
3 10 0.1954 0.1669 0.1555 
10 3 0.6391 0.5432 0.5095 
3 15 0.1989 0.1701 0.1587 
15 3 0.9586 0.8159 0.7653 
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4. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збурен-
ня 10 м/с2 по осі Oz та 3 м/с2 по осі Оу. Амплітуда коливань збільшується про-
порційно. 
5. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збурен-
ня 3 м/с2 по осі Oz та 15 м/с2 по осі Оу, а також незмінній частоті. Результати 
аналогічні п.3. 
6. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збурен-
ня 15 м/с2 по осі Oz та 3 м/с2 по осі Оу. Амплітуда коливань збільшується в 1,5 
рази порівняно з п. 4.  
7. Проведемо аналіз найбільш роботи гравіметра при ω = ω0/2 = 0.05 рад/с. 
За допомогою цифрового моделювання гравіметра були отримані графіки зале-
жності амплітуди вихідного сигналу при впливі на основу ЄГ збурень зі зна-
ченням 1м/с2 як по осі чутливості Oz, так і по боковій осі Oy. Коефіцієнт демп-
фування при цьому набував наступних значень: 0.15; 0.45; 0.705; 1. 
Результати дослідження показали, що резонанс не виникає навіть при ξ = 
0.15. При збільшенні коефіцієнту демпфування, амплітуда коливань зменшу-
ється (табл. 4.2, рис. 4.3). При цьому коливання входять в усталений режим за 
50 с. Це цілком задовільняє особливостям експлуатації гравіметра. 
8. При частоті ω = 0,05 рад/с збільшення збурень утричі збільшує 
амплітуду коливань у 3 рази. Резонанс не виникає. 
9. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збурен-
ня 3 м/с2 по осі Oz та 10 м/с2 по осі Оу, а також незмінній частоті. Амплітуда 
коливань майже не змінюється, резонанс не виникає.  
10. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 10 м/с2 по осі Oz та 3 м/с2 по осі Оу. Амплітуда коливань збільшується 
пропорційно, резонанс не виникає. 
11. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 3 м/с2 по осі Oz та 15 м/с2 по осі Оу, а також незмінній частоті. Результати 
аналогічні п. 9.  
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12. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 15 м/с2 по осі Oz та 3 м/с2 по осі Оу. Амплітуда коливань збільшується в 
1,5 рази порівняно з п. 10. 
 
Рис. 4.3. Графік зміни амплітуди вихідного сигналу при частоті ω = ω0/2 = 0.05 
рад/с для таких коефіцієнтів демпфування: 1 – 1; 2 – 0.705; 3 – 0.45; 4 – 0.15  
 
13. Проведемо аналіз найбільш роботи гравіметра при ω = ω0/3 = 0.033 
рад/с. За допомогою цифрового моделювання гравіметра були отримані графіки 
залежності амплітуди вихідного сигналу при впливі на основу ЄГ збурень зі 
значенням 1м/с2 як по осі чутливості Oz, так і по боковій осі Oy. Коефіцієнт де-
мпфування при цьому набував наступних значень: 0.15; 0.45; 0.705; 1. 
Результати дослідження показали, що резонанс не виникає навіть при ξ = 
0.15. При збільшенні коефіцієнту демпфування, амплітуда коливань зменшу-
ється (табл. 4.2, рис. 4.4). При цьому коливання входять в усталений режим за 
50 с. Це цілком задовільняє особливостям експлуатації гравіметра. 
14. При частоті ω = 0,033 рад/с збільшення збурень утричі збільшує 




Рис. 4.4. Графік зміни амплітуди вихідного сигналу при частоті ω = ω0/3 = 
0.033 рад/с для таких коефіцієнтів демпфування: 1 – 1; 2 – 0.705; 3 – 0.45; 4 – 
0.15 
 
15. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 3 м/с2 по осі Oz та 10 м/с2 по осі Оу, а також незмінній частоті. Амплітуда 
коливань майже не змінюється, резонанс не виникає. 
16. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 10 м/с2 по осі Oz та 3 м/с2 по осі Оу. Амплітуда коливань збільшується 
пропорційно, резонанс не виникає. 
17. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 3 м/с2 по осі Oz та 15 м/с2 по осі Оу, а також незмінній частоті. Результати 
аналогічні п. 15.  
18. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 15 м/с2 по осі Oz та 3 м/с2 по осі Оу. Амплітуда коливань збільшується в 
1,5 рази порівняно з п. 16. 
19. Проведемо аналіз найбільш роботи гравіметра при ω = 2ω0 = 0.2 рад/с. 
За допомогою цифрового моделювання гравіметра були отримані графіки зале-
жності амплітуди вихідного сигналу при впливі на основу ЄГ збурень зі зна-
ченням 1м/с2 як по осі чутливості Oz, так і по боковій осі Oy. Коефіцієнт демп-
фування при цьому набував наступних значень: 0.15; 0.45; 0.705; 1. 
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Результати дослідження показали, що при ξ = 0.15 резонанс не виникає, але 
з’являються биття – коливання складної форми. При збільшенні коефіцієнту 
демпфування, биття зникають, амплітуда коливань зменшується (табл. 4.2, рис. 
4.5). При цьому коливання входять в усталений режим за 50 с. Це цілком задо-
вільняє особливостям експлуатації гравіметра. 
20. При частоті ω=0,2 рад/с збільшення збурень утричі збільшує амплітуду 
коливань у 3 рази. Резонанс не виникає. Биття виникають лише при ξ = 0.15. 
 
Рис. 4.5. Графік зміни амплітуди вихідного сигналу при частоті ω = 2ω0 = 0.2 
рад/с для таких коефіцієнтів демпфування: 1 – 1; 2 – 0.705; 3 – 0.45; 4 – 0.15 
21. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 3 м/с2 по осі Oz та 10 м/с2 по осі Оу, а також незмінній частоті. Амплітуда 
коливань майже не змінюється, резонанс не виникає. Биття виникають лише 
при ξ = 0.15. 
22. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 10 м/с2 по осі Oz та 3 м/с2 по осі Оу. Амплітуда коливань збільшується 
пропорційно, резонанс не виникає. Биття виникають лише при ξ = 0.15. 
23. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 3 м/с2 по осі Oz та 15 м/с2 по осі Оу, а також незмінній частоті. Результати 
аналогічні п. 21.  
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24. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 15 м/с2 по осі Oz та 3 м/с2 по осі Оу. Амплітуда коливань збільшується в 
1,5 рази порівняно з п. 22. 
25. Проведемо аналіз найбільш роботи гравіметра при ω = 3ω0 = 0.3 рад/с. 
За допомогою цифрового моделювання гравіметра були отримані графіки зале-
жності амплітуди вихідного сигналу при впливі на основу ЄГ збурень зі зна-
ченням 1м/с2 як по осі чутливості Oz, так і по боковій осі Oy. Коефіцієнт демп-
фування при цьому набував наступних значень: 0.15; 0.45; 0.705; 1. 
Результати дослідження показали, що при ξ = 0.15 резонанс не виникає, але 
з’являються биття – коливання складної форми. При збільшенні коефіцієнту 
демпфування, биття зникають, амплітуда коливань зменшується (табл. 4.2, рис. 
4.6). При цьому коливання входять в усталений режим за 50 с. Це цілком задо-
вільняє особливостям експлуатації гравіметра. 
 
Рис. 4.6. Графік зміни амплітуди вихідного сигналу при частоті ω = 2ω0 = 0.2 
рад/с для таких коефіцієнтів демпфування: 1 – 1; 2 – 0.705; 3 – 0.45; 4 – 0.15 
26. При частоті ω = 0,2 рад/с збільшення збурень утричі збільшує 
амплітуду коливань у 3 рази. Резонанс не виникає.  
27. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 3 м/с2 по осі Oz та 10 м/с2 по осі Оу, а також незмінній частоті. Амплітуда 
коливань майже не змінюється, резонанс не виникає.  
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28. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 10 м/с2 по осі Oz та 3 м/с2 по осі Оу. Амплітуда коливань збільшується 
пропорційно, резонанс не виникає.  
29. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 3 м/с2 по осі Oz та 15 м/с2 по осі Оу, а також незмінній частоті. Результати 
аналогічні п. 27.  
30. Отримано графіки залежності амплітуди коливань при значенні збу-
рення 15 м/с2 по осі Oz та 3 м/с2 по осі Оу. Амплітуда коливань збільшується в 
1,5 рази порівняно з п. 28. 
Порівняємо результати, отримані аналітичним шляхом, та в результаті 
цифрового моделювання. 
Розділ 2 містить аналітичні результати розв’язків рівнянь, що характери-
зують рух ЄГ при дії зовнішніх збурень. Порівняємо їх із результатами цифро-
вого моделювання (рис.4.7). 
 
Рис. 4.7. Вихідний сигнал (зміщення рухомої обкладки з ІМ) під дією збурень із 
частотою 0   для аналітичного розрахунку та цифрового моделювання  
Проаналізувавши графіки на рис. 4.7, можна побачити, що середньоквад-
ратичне відхилення обох результатів не перевищує 0.009 мм. Цим підтверджено 
адекватність цифрового моделювання результатам аналітичних розрахунків. 
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4.4. Використання апарату нейронних мереж  для дослідження автома-
тизованої АГС із ємнісним гравіметром 
На даний час у літературі майже відсутнє використання апарату нейронних 
мереж для обробки даних, які надходять з АГС, хоча такий підхід може значно 
покращити точність визначення g та скомпенсувати похибки вимірювань.  
Розглянемо використання апарату нейронних мереж для обчислення нелі-
нійних рівнянь, які визначають координати СІН та значення гравітаційного 
прискорення, отриманого з ЄГ. Блок-схеми нейронної мережі, які для цього ви-
користовуються, наведено на рис.4.8.  
Модель обробки інструментальних похибок зображена на рис. 4.9. 
Розглянемо рисунок 4.8 а. На ньому зображена схема мережі, для обчис-
лення матриці переходу, яка еквівалентна рівнянню для СІН. 
Нейронна мережа під час свого налаштування працює так. На її вхід пода-
ються вектори стану, компонентами яких є координати Xk, швидкість Vk, граві-
таційне прискорення nk та кутова швидкість ωk в момент часу t. Значення на ви-
ході нейронної мережі порівнюється зі значенням руху АГС в момент часу 
t+t, яке відоме точно. Таким чинов, в процесі навчання мережа налаштовуєть-
ся так, щоб похибка визначення Xk, Vk була мінімальною. Після переведення 
нейронної мережі в основний режим роботи на її входи подаються значення на-
вігаційних параметрів в даний момент часу t, а на виході отримують значення у 
момент t+t. Отже, нейромережа моделює роботу АГС в ідеальному режимі.  
На рисунку 4.8 б зображена мережа з дещо іншим принципом роботи. 
Процес її навчання наступний. На вхід подаються не «ідеальні» значення Xk, Vk, 
nk, ωk, а виміряні Xk+Xk, Vk+Vk, nk+nk, ωk+Δωk, які містять в собі величини 
похибок вимірювань. При цьому на виході мають бути значення «ідеальних» 
величин сигналів у момент часу t. Такий варіант може використовуватися в 
АГС для рохрахунку параметрів навігації за умов тимчасової відсутності сигна-


















Рис.4.8. Блок-схеми нейронних мереж: а) для обчислення матриці перехо-
ду, яка еквівалентна рівнянню для СІН з «ідеальними величинами»: Xk, Vk –
координати навігації; ΔXk, ΔVk  похибки координат навігації; ωk, nk – кутова 
швидкість та гравітаційне прискорення; б) для обчислення параметрів АГС з 
урахуванням похибок: Δωk, nk  похибки кутової швидкості та гравітаційного 
прискорення 
 
Існують конструкції нейронних мереж, які обчислюють не навігаційні па-
раметри на гравітаційне прискорення, а їх похибки. Тоді значення інструмента-
льних похибок навігаційної системи та гравіметра можна розглядати як налаш-
тування властивостей нейронної мережі. 
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Запишемо лінійне матричне рівняння, що відповідає інструментальним по-
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де Aii – похибки, спричинені масштабними коефіцієнтами; Ai0 –похибки, спри-
чинені дрейфом (вони є систематичними); Aji  похибки, спричинені неточніс-
тю виставлення осі чутливості; ni – проекції гравітаційного прискорення на від-
повідну вісь; i = x, y, z – осі.  
Модель обробки інструментальних похибок зображена на рис. 4.9.  
Дане рівняння може бути виражено у вигляді нейронної мережі з прямим 





Рис. 4.9. Нейронна мережа, що реалізує рівняння моделі обробки інстру-
ментальних похибок 
Для подальшого уточнення можна врахувати у моделі нелінійні компонен-
ти похибок. Для цього у мережу вводять нейрони з сигмоїдними або тангенціа-
льними передатними функціями замість лінійної. Також можна збільшувати 
кількість шарів нейронної мережі. 
Зазвичай, структура нейронної мережі для обробки інструментальних по-
хибок стає більш складною через нестабільність компонентів, що входять у мо-
дель. 
Найбльшу небезпеку складають компоненти, період зміни яких складає від 
10 до 300 с і, відповідно, може співпадати з інтервалами часу, упродовж яких 
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може зникати супутниковий навігаційний сигнал. Це призводить до зниження 
ефективності роботи мережі. 
Для вирішення цієї проблеми необхідне використання нейронної мережі з 
відслідковуванням зміни характеру та моделей поведінки похибок. Для цього 
користуються такою властивістю нейронної мережі, як адаптивність, тобто мо-
жливість оброблювати сигнали складної форми та проводити їх екстраполяцію. 




4.5. Функціональні алгоритми АГС із ємнісним гравіметром, побудо-
вані на базі нейронних мереж 
Проведемо дослідження АГС, до складу якої входять як ІНС, так і СНС, і 
при цьому до ІНС входять компоненти на основі штучних нейронних мереж. 
Тоді навігаційні та орієнтаційні параметри можливо записати у вигляді кватер-
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Рис. 4.10. Блок – схема навігаційного компонента АГС, до складу якого 
входять штучні нейронні мережі: БГ – блок гіроскопів; БП – блок ЄГ (блок при-
скорень); Vxrk, Vyrk – проекції лінійної швидкості руху об’єкта на осі ОХ та ОУ у 
географічній системі координат при числовому інтегруванні з номером кроку k;  
nk, nrk – гравітаційне прискорення та прискорення, що діє на ІНС; ωk –кутова 
швидкість, виміряна у системі координат ІНС; Λk – орієнтація об’єкта у кватер-
ніонній формі при числовому інтегруванні з номером кроку k; mk  кватерніон 
довороту при числовому інтегруванні з номером кроку k; Ψ k+1,θ k+1, γk+1 – кути 
курсу, тангажу та крену відповідно. 
 
За допомогою першої нейронної мережі обчислюють значення параметрів 
на кроці k. За допомогою другої – на кроці k+1. 
 Налаштування штучної нейронної мережі відбувається за допомогою на-
вчальної виборки, яка являє собою набір векторів-стовпців з навігаційними па-
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раметрами та гравітаційним прискоренням. При цьому нейронну мережу можна 
виконати двома способами.   
Перший спосіб полягає у тому, що під час навчання на входи нейронної 
мережі надходять кватерніон орієнтації Λk-1, а також значення кутових швидко-
стей ωik, виміряне разом з інструментальнми похибками. На виході мережі 
отримують кватерніон орієнтації Λk, який обчислюється з ідеального значення 
кутових швидкостей. 
 В результаті, штучна нейронна мережа навчається для здатності перетво-
рювати вимірювані значення кутової швидкості з похибками у кватерніон оріє-
нтації. При цьому інструментальні похибки значно менше впливають на навіга-
ційні параметри, з яких обчислюється прискорення у навігаційній системі ко-
ординат. 
 При використанні даного способу кількість елементів вектора, що вико-
ристовується для навчання, буде дорівнювати 6 (ωxk-1, ωyk-1 , ωzk-1, Λx, Λy, Λz). У да-
ному векторі Λx, Λy, Λz – векторні компоненти кватерніона орієнтації. Скалярний 






   w i
i x y z
. (4.13) 
Другий спосіб полягає у тому, що під час навчання на входи нейронної ме-
режі надходять виміряні значення гравітаційного прискорення. На виході – іде-
альне значення даних з ЄГ. 
В результаті обчислюється кватерніон довороту mk, який відбувається між 
двома кроками інтегрування k-1 та k. 
З відомих параметрів розраховується поточний кватерніон орієнтації Λk за 
виразом 
1  k k km , (4.14) 
де Λk-1 – кватерніон на попередньому кроці.  
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Таким чином, на входи нейронної мережі надходять обчислені величини 
параметрів навігації та гравітаційного прискорення на кроці k+1, що обчислю-
ються для ідеальних значень величин (рис. 4.11).  
Нейронна мережа перетворює виміряні значення, що містять похибки, в 
ідеальні значення. Це призводить до зменшення впливу інструментальних по-












Рис. 4.11. Блок-схема штучної нейронної мережі для обробки навігаційних па-
раметрів: Xr –вектор, який складається з координат об’єкту (широта φ, довгота 
λ); Vr – вектор лінійних швидкостей об’єкту (горизонтальна та вертикальна); εxr, 
εyr – поправки нейронної мережі; ΔVr, ΔXr – зміна параметрів за даний крок; Δnr – 
інструментальні похибки  
 
Якщо інструментальні похибки змінюються з часом або під впливом зов-
нішніх факторів, необхідно переналаштувати нейронну мережу. Для цього ви-
користовують навігаційні дані, що надходять з СНС.  
АГС, до складу якої входять нейронні мережі, може працювати у трьох 
режимах. Перший режим – підготовчий. Проводиться налаштування штучної 
нейронної мережі з використанням даних з інструментальними похибками, що 
надходять з СНС та ЄГ, з необхідною точністю. Другий режим – рух. Це основ-
ний режим роботи нейронної мережі. На входи надходять виміряні значення з 
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ІНС та гравіметра, на виході отримують сигнал, що проходить через нейронну 
мережу. У випадку, коли величини інструментальних похибок близькі до нав-
чальних, значення сигналу буде наближеним до ідеального. Третій режим – 
режим корекції показників. У ньому нейронна мережа навчається і корегує свої 
коефіцієнти, і, відповідно, покази ІНС на основі даних, отриманих з СНС. 
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4.6. Дослідження функціональних алгоритмів АГС із ємнісним граві-
метром з використанням чисельних методів 
На основі вищенаведених алгоритмів проведено чисельні дослідження 
нейронних мереж. Чисельні дослідження проводилися з використанням компо-
нента Neural Network у середовищі MATLAB. Під час досліджень було прове-
дено три чисельних експерименти. Метою було оптимізувати та покращити 
структуру та склад нейронних мереж та підвищити їх точність. 
Метою першого експерименту було дослідити вплив зміни кількості ней-
ронів у прихованому шарі на швидкість навчання мережі, а також на точність 
обчислення для нейромережі 1 – кватерніона довороту, для нейромережі 2 – на-
вігаційних параметрів. Кожна нейронна мережа складається з 3 шарів: вхідного 
(сенсорного), прихованого та вихідного. Кількість нейронів у сенсорному та 
вихідному шарах дорівнює кількості параметрів на вході та на виході відповід-
но. Ці нейрони є лінійними. Нейрони прихованого шару мають тангенціальні 
функції активації, а кількість їх є змінною. 
Кількість нейронів прихованого шару для першої нейронної мережі для рі-
зних спроб складає 5, 6, 7, 8 та 10 відповідно. Отримані результати наведено у 
табл. 4.3. Графік, побудований згідно цих даних, наведено на рис. 4.12. 
 
Таблиця 4.3. 
Залежність точності та швидкості навчання нейронної мережі №1 від числа 




Кількість нейронів та активаційна функція нейрона 





3 purelin, 4 
tansig 
3 purelin,  
5 tansig 
3 purelin,  
7 tansig 
3 0,065475 3,6710-4 8,98710-5 8,40310-5 6,52510-5 
5 0,000439 7,5910-5 5,02110-5 4,64210-5 3,82910-5 
7 0,000439 1,3710-5 1,48810-5 2.2510-6 1,23210-5 
9 0,000438 6,2310-6 9,97210-6 6,97210-7 5,13110-7 
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10 0,000439 2,0110-6 7,29610-7 2,54210-7 1,10310-8 
15 0,000439 1,0710-9 1,07210-9 4,34210-14 8,09110-13 
20 0,000439 1,0210-14 - - 2,62810-13 
 
 
Число кроків навчання 
Точність навчання 
 
Рис. 4.12. Залежність точності та швидкості навчання нейронної мережі 
№1 від числа нейронів у прихованому шарі 
 
Кількість нейронів прихованого шару для другої нейронної мережі для різ-
них спроб складає 5, 6, 7, 8 та 10 відповідно. Отримані результати наведено у 
табл. 4.4. Графік, побудований згідно цих даних, наведено на рис. 4.13. 
Таблиця 4.4. 
Залежність швидкості та точності навчання нейронної мережі №2 від числа 




Кількість нейронів та активаційна функція нейрона 





3 purelin, 4 
tansig 
3 purelin,  
5 tansig 
3 purelin,  
7 tansig 
5 0,815992 0,102516 1,55949 1,488 0,353559 
10 0,401879 6,3510-5 1,9810-5 1,4810-5 3,3510-6 
15 0,372759 2,9110-5 3,0510-6 5,7210-7 1,9810-7 
20 0,335978 1,4810-5 8,7510-7 2,8510-7 1,7210-7 
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30 0,259209 4,4210-6 5,2210-7 1,6410-7 1,4210-7 
40 0,048645 4,0110-6 3,4210-7 1,2710-7 1,0910-7 
50 0,023513 3,6310-6 2,8810-7 1,0610-7 1,0210-7 
 
Число кроків навчання 
Точність навчання 
 
Рис. 4.13. Залежність швидкості та точності навчання нейронної мережі 
№2 від числа нейронів у прихованому шарі 
Проаналізувавши результати першого експерименту, можна дійти наступ-
них висновків: 
- нейронна мережа №1, що обчислює кватерніон довороту, має найбільшу 
точність та швидкість навчання при використанні 3 тангенціальних нейронів у 
прихованому шарі; 
- нейронна мережа №2, що обчислює навігаційні параметри, має найбіль-
шу точність та швидкість навчання при використанні 5 тангенціальних нейро-
нів у прихованому шарі. 
Метою другого експерименту було дослідити характеристики нейронної 
мережі, що пройшла навчання, у режимі, коли вхідні сигнали мають значення у 
проміжках між вузлами навчальної сітки. 
Під час дослідження нейронної мережі, що пройшла навчання, на її вхід 
надходили тестові вхідні сигнали, що відрізнялися від тих, що присутні у на-
вчальній послідовності. Також було розширено інтервали сітки тестування зад-
ля встановлення точності обчислень нейронної мережі за межами навчальної 
сітки. Було встановлено, що для нейронної мережі №1, похибка обчислень все-
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редині інтервалу, але зі значеннями, відмінними від навчальних, збільшилася 
приблизно втричі. За межами навчальної сітки похибка зростає ще більше. 







Рис. 4.14. Результат дослідження нейронної мережі №1 у точках зі зна-
ченнями, відмінними від навчальних 
Було також встановлено, що для нейронної мережі №2, результати обчис-
лень всередині інтервалу, але зі значеннями, відмінними від навчальних, мають 
прийнятну точність. За межами навчальної сітки похибка значно зростає. 




Швидкість Vx, м/с 
Широта , град 
 
Рис. 4.15. Результат дослідження нейронної мережі №2 у точках зі зна-
ченнями, відмінними від навчальних 
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Метою третього експерименту  було дослідити якість прогнозу парамет-
рів орієнтації та навігації у випадку використання нейронних мереж замість 
ІНС. Для цього обчислювались параметри орієнтації та навігації на проміжку, 
на який може зникати сигнал СНС (до 450-900 с). 
Нейронні мережі навчалися та досліджувалися при різних значеннях дрей-
фу гіроскопів - від 1 град/год до 50 град/год. Значення на виході моделі порів-
нювали з розв’язками функціональних рівнянь при нульовому дрейфі гіроско-
пів (ідеальне рішення). Отримані результати показано на рис. 4.16.  
 
Швидкість Vy, м/с 
Час, с 
 
Рис. 4.16. Розрахована швидкість руху при (1) ідеальному розв’язку (ну-
льовий дрейф); (2) розв’язку, що враховує дрейф гіроскопів і (3) обчисленні за 
допомогою нейронних мереж 
 
Було встановлено, що нейронна мережа обчислює параметри орієнтації та 
навігації на інтервалі 450 с з наступними похибками: похибка обчислення шви-
дкості 4,3%, похибка обчислення координат – 0,007%. 
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4.7. Дослідження гравітаційного поля Землі за допомогою вейвлет-
аналізу 
Необхідність вивчення гравітаційного поля Землі з використанням АГС із 
новим ЄГ призводить до до необхідності опрацювання великої кількості даних, 
за допомогою нових способів. Одним з таких способів є вейвлет-аналіз. 
Вейвлет-перетворення є відображенням сигналу одночасно у часовій та ча-
стотній областях. Це надає можливість перетворити двовимірний сигнал у три-
вимірний та по-іншому його зрозуміти. Існують дискретні вейвлет-
перетворення та неперервні. Для дослідження вихідних даних з нового ЄГ ви-
користовуються саме неперервні.  
Якщо задати гравітаційну аномалію у прямокутній системі координат, 
причому по осі ординат будуть значення аномалії Δg, а по осі абсцис – відстань 
x, отримаємо графік, зображений на рис. 4.17. 
 
Рис. 4.17. Гравітаційні аномалії 






























locxx   вейвлет-функція, в якій locx   - па-
раметр локалізації функції на вісь х, а параметр   - масштабний коефіцієнт.  
Змінюючи locx  та  , отримаємо матрицю значень W( locx , ). З формули 
(4.15) можна побачити, що W( locx , ) – це скалярний добуток функції Δg(х) та 
вейвлет-функції, тому в точках екстремума W( locx , ) функції  х  та Δg(х) по-
дібні між собою в області частот. 
 х  має назву базового вейвлета. Вона має утворюватти ортогональний 
базис, та бути визначеною за допомогою певних ознак основними з яких є ну-
льове середнє, локалізація, обмеженість та автомодельність. 
Наведемо приклад поля гравітаційних аномалій Землі Δg(х) (рис.4.18).  
 
Рис. 4.18. а – поле гравітаційних аномалій; спектр вейвлет функції Δg(х) 
побудований з використаннням: б – WAVE-вейвлета; в – MHAT-вейвлета 
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Аналізуючи рис. 4.18, можна побачити, що використовуючи різні базові 
вейвлети, можна отримати різні вейвлет-спектри. Завдяки цьому можна засто-
совувати найбільш характерний для даного фізичного процесу вейвлет. 
В якості базисних функцій для вейвлетів у [97, 98] запропоновано викори-
стання гравітаційного потенціалу геометричних тіл, та його похідних. Це має 
більш доступний фізичний зміст та допомагає спростити аналіз результатів.  
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4.8. Висновки до розділу 4 
4.8.1. За допомогою цифрового моделювання одержано залежності, які по-
казують, як змінюється вихідний сигнал x(t) при зміні частоти зовнішніх збу-
рень ω, демпфуючого коефіцієнта , а також різноманітних значеннях амплітуд 
збурюючих прискорень wa та wb. 
4.8.2. Ці заледності дають зрозуміти, що  
– головний резонанс виникає лише на частоті збурень, рівній власній час-
тоті, при цьому збільшення коефіцієнта демпфування до 0.705 він зникає;  
 при частотах, кратних власній частоті, резонанс не виникає, але встанов-
люється биття, яке зникає при збільшенні коефіцієнта демпфування; 
 амплітуда горизонтальних прискорень не впливає на вихідний сигнал 
ЄГ. 
4.8.3. За допомогою цифрового моделювання підтверджено точність граві-
метра у 1 мГал. 
4.8.4. Використано апарат нейронних мереж для обробки даних АГС із но-
вим ЄГ. При цьому система може працювати у 3 режимах: навчання, руху та 
руху з автокорекцією сигналу за наявності сигналу СНС.  
4.8.5. Експериментально досліджено роботу АГС із ЄГ при використанні 
штучних нейронних мереж. Отримано наступні висновки: 
– для нейронних мереж доцільно використовувати комбінацію нейронів з 
лінійними та тангенційними функціями, при цьому достатньо використовувати 
3 лінійні нейрони; 
– нейронна мережа №1, що обчислює кватерніон довороту, має найбільшу 
точність та швидкість навчання при використанні 3 тангенціальних нейронів у 
прихованому шарі; 
– нейронна мережа №2, що обчислює навігаційні параметри, має найбіль-
шу точність та швидкість навчання при використанні 5 тангенціальних нейро-
нів у прихованому шарі. 
Для нейронної мережі №1, похибка обчислень всередині інтервалу, але зі 
значеннями, відмінними від навчальних, збільшилася приблизно втричі. За ме-
жами навчальної сітки похибка зростає ще більше. для нейронної мережі №2, 
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результати обчислень всередині інтервалу, але зі значеннями, відмінними від 
навчальних, мають прийнятну точність. За межами навчальної сітки похибка 
значно зростає.  
4.8.6. Для аналізу інформації про гравітаційне поле Землі, та його аномалії, 





РОЗДІЛ 5. ЕКСПЕРИМЕНТАЛЬНІ ДОСЛІДЖЕННЯ ЄМНІСНОГО ГРА-
ВІМЕТРА 
На даний час у відомій літературі [1-4], [108] немає інформації про експе-
риментальні дослідження ємнісного гравіметра. Тому мета даного розділу – 
проведення таких досліджень в умовах, близьких до реальних на літаку. 
Задачами даного розділу є: створення лабораторної установки для прове-
дення експериментальних досліджень основних характеристик ЄГ та обґрунту-
вання можливості його застосування у складі АГС; проведення конструктивно-
го та аналітичного опису кожного компонента, що входить до складу лаборато-
рної установки; аналіз програмного забезпечення для цифрового відображення 
результатів; експериментальне дослідження та побудова графіків залежностей 
сновних величин; розрахунок рівняння руху ЄГ, з урахуванням основних фак-
торів, які можуть мати вплив на процес проведення гравіметричних досліджень 
на літаку; надання методів та рекомендацій щодо організації випробувань ЄГ у 
складі АГС на борту літального апарату. 
За результатами досліджень, проведених у даному розділі, опубліковано 
праці автора [47, 53, 55], а також отримано патент України на винахід [35]. 
5.1. Опис лабораторного стенду для досліджень ємнісного гравіметра 
Для експериментального дослідження ЄГ було створено лабораторну уста-
новку. Її структурну схему наведено на рис.5.1, а зображення  на рис.5.2. 
Складається лабораторна установка з наступних компонентів: генератор змін-
ної напруги з вольтметрами, вібростенд ГМК-1, який містить перетворювачі 
напруги у механічні коливання, і на якому розташований досліджуваний ЄГ; 
блок підсилювача вихідного сигналу; модуль вводу-виводу, який перетворює 
сигнал у цифрову форму та ЕОМ, яка займається обробкою та відображенням 




Рис. 5.1. Структурна схема установки для лабораторних досліджень ЄГ: 1 – 
вібростенд ГМК-1; 2 – гравіметр; 3 – блок підсилювача вихідного сигналу;  
4 – модуль вводу-виводу; 5 – ЕОМ; 6  генератор змінної напруги; 7 – вольт-
метр, що реєструє напругу збудження; 8 – вольтметр, що реєструє напругу ке-
рування 
 




5.1.1. Вібростенд лабораторного стенду 
Одним з головних компонентів лабораторного стенду є вібростенд ГМК  
1 (рис. 5.3). Він складається (рис.5.4) з двох магнітопроводів 8 та 10, жорстко 
закріплених між собою. Вони утворюють єдиний соленоїд, усередині якого мо-
же рухатися стрижень 7.  
Стрижень рухається під дією сили, яка створюється обмотками збудження 
1 та 3, і обмотками керування 2 та 4 [104], тобто відбувається перетворення на-
пруги збудження у переміщення стрижня. 
 
Рис. 5.3. Вібростенд ГМК-1 
Рухомий стрижень разом із обмотками утримується за допомогою гнучких 
опор, що виконані у вигляді мембран 6 і 9. 
За рахунко закріплення стрижня, забезпечується його рух лише по одному 
напрямку – уздовж вертикальної осі. Тому напруга на обмотці збудження ви-
кликає переміщення стрижня лише у вертикальному напрямку.  
Рухомий стрижень діє на робочий стіл 5, і таким чином створюються коли-




Рис.5.4. Вібростенд: 1,3 – обмотки збудження; 2,4 – обмотки керування; 5 – 
робочий стіл; 6,9 – гнучкі мембрани; 7 – рухомий стрижень; 8,10 – магнітоп-
роводи 
 
При проходженні через обмотку керування 1 вібростенда синусоїдного 
струму, то сила, створювана обмоткою, спричинить рух стрижня на величину h, 
який також буде відбуватися за синусоїдним законом: 
,sin tHh   (5.1) 
де Н – амплітуда коливань стрижня, ω = 2πf частота коливань. 
Прискорення hz та швидкість hc коливань рухомого стрижня визначаються 
наступним чином: 
sin sin ,z zh H H t       (5.2) 
 .coscos tHHh cc     (5.3) 
Під час досліджень проводяться виміри лише амплітуд швидкості та прис-
корення руху стрижня, що дорівнюють: 
,HnH c   (5.4) 
 
.2 HnHH cz    (5.5) 
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Вимірювальний перетворювач 2 значно менший за габаритними розміра-
ми, ніж індукційний перетворювач з напругою збудження і служить для вимі-
рювання амплітуд прискорень, з якими відбуваються коливання рухомого 
стрижня, а амплітуда його вихідної напруги ІПU  розраховується наступним чи-
ном: 
,zІПІП HSU   (5.6) 
де SІП  чутливість вимірювального перетворювача (SІП = 8.8 мB/мм). 
5.1.2. Досліджуваний ємнісний гравіметр 
Ємнісний гравіметр, що досліджується, наведено на рис. 5.5. Його розмі-
щують на поверхні робочого стола вібростенда ГМК-1.  
Внаслідок коливань поверхні стола виникає прискорення gz. Під його дією 
на ІМ виникає сила, що спричиняє переміщення ІМ на величину x: 
 
).( zgfх    (5.7) 
а)  б) 
Рис. 5.5. Ємнісний гравіметр, що досліджується: а) вигляд у корпусі;  
б) схема конструкції: 1 – чутливий елемент; 2 – ізолятори; 3  демпфер конс-
трукції ЧЕ; 4  основа; 5  герметичний корпус ЄГ; 6 – гвинт; 7 – кабель 
Такий рух ІМ спричиняє переміщення рухомої пластини відносно нерухо-
мих. Внаслідок цього, змінюється зазор між обкладинками, а отже, і ємність 








  (5.8) 
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де С – ємність ЧЕ. 
5.1.3. Операційний підсилювач 
На рис. 5.6. зображено блок підсилювача вихідного аналогового сигналу 
ЄГ. 
 
Рис. 5.6. Блок підсилювача вихідного сигналу ЄГ 
Блок підсилювача містить інструментальний підсилювач напруги INA116 
(рис. 5.7), який містить у собі два операційні підсилювачі (ОП) А1 із малим вхі-
дним струмом, що працюють за диференційною схемою, та високоточний ОП 
А3 (рис. 5.8). За рахунок цього відбувається зменшенні шумів та забезпечення 
максимальної чутливості вимірювальної системи. 
 





Рис. 5.8. Електрична схема підключення підсилювача INA116 
 
Блок підсилювача вихідного сигналу має коефіцієнт підсилення рівний 10, 
і вихідну напругу 05 В. 
5.1.4. Мікросистема зібрання даних 
1) Процес вибору функціональної та структурної схем АЦП. На даний час 
відома велика кількість способів дискретизації вхідного аналогового сигналу 
напруги у дискретний, який може бути сприйнятий цифровими засобами вимі-
рювання та обробки даних. Зазвичай використовують аналогово-цифровий пе-
ретворювач, що працює за принципом імпульсно-кодової модуляції (ІКМ, 
PCM). Цей принцип передбачає, що безперервний сигнал, який подається на 
вхід, може бути представлений у вигляді послідовності відліків, що зчитуються 
через відповідні інтервали часу. Для виконання даної задачі використовують 
схему, яка має назву пристрій вибірки-зберігання. Цей пристрій запам’ятовує 
миттєве значення вхідного сигналу (найчастіше за допомогою конденсатора), і 
завдяки цьому забезпечується зберігання величини взятого відліку упродовж 
періоду, який займає процес оцифровування. Процес оцифровування полягає у 
тому, що аналогова амплітуда відліку перетворюється у відповідне число у 
двійковій формі, яке має деяку кількість розрядів. Максимум кількості розрядів, 
і, відповідно, значення кроку дискретизації залежить від параметрів АЦП. Спо-
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сіб, використаний у процесі дискретизації, визначається можливостями та скла-
дністю АЦП [106]. 
В табл. 5.1. наведено порівняльну характеристику основних типів АЦП, що 
використовуються у вимірюваннях.  
Таблиця 5.1 
Порівняльна характеристика основних типів АЦП 
Переваги Недоліки Застосування 
1 2 3 
АЦП прямого перетворення 
 Висока швидкодія; 
 проста конструкція 
 
 
 Великі габарити; 
 обмеження розрядності 
– не буває більше 8 біт; 
 висока ємність на вхо-
ді; 
 наявність помилок на 
виході 
Перетворювачі високо-
частотних сигналів, які 
швидко змінюються у 
часі (наприклад, обробка 
відеозображення, окрім 
деяких випадків) 
АЦП послідовного наближення 
 Невеликі габарити; 




 висока швидкодія 
 Низькі частотні параме-
три перетворення 
Перетворювачі швидко-
змінних у часі низькоча-
стотних сигналів 
АЦП з урівноваженням заряду 
 Низька чутливість 
до перешкод; 
 висока точність; 
 висока розрядність 
 Великі габарити; 
 низька швидкодія; 
 висока собівартість 
Високоточні прилади; 
перетворювачі сигналів, 
що повільно змінюються 
з часом 
АЦП порівняння з зубчастим сигналом 
 Невеликі габаритні 
розміри; 
 велика кількість ро-
зрядів; 
 
 Низька точність; 
 чутливість до впливу 
температури; 
 невисока швидкість 
Прилади середнього кла-
су точності, що викорис-
товуються в умовам по-








 Наявність помилок на 
виході;  
 невисока швидкодія; 
 малий діапазон робочих 
температур 
Перетворювачі сигналів, 
що потрібно фільтрувати 
від шумів 
АЦП диференційного кодування 
 Великий діапазон 
вхідного сигналу; 




 Великий час перетво-
рення; 
 високе значення мініма-
льної частоти; 
 невисока швидкодія 
Перетворювачі, що не 
потребують високої 
швидкодії, але яким  не-
обхідна висока точність; 
перетворювачі стрибко-
подібних сигналів 
Як можна побачити із табл. 5.1, найбільш ефективним рішенням є викори-
стання у мікросистемі зібрання даних ємнісного гравіметра АЦП послідовного 
наближення, адже саме він має значні переваги порівняно з іншими видами пе-
ретворювачів. 
На рис. 5.9 зображено принципову схему стандартних АЦП послідовного 
наближення, які виконуються у корпусах, що мають вісім виходів. Логічний 
керуючий пристрій, що має вбудований тактовий генератор, керує функціону-
ванням перетворюючої схеми, яка працює за алгоритмом послідовного набли-
ження. Сутність цього алгоритму полягає у тому, що поступово відбувається 
покрокове накопичення у проміжному регістрі двійкових розрядів визідного 
значення, що відповідає співвідношенню аналогової напруги на вході (яка яв-
ляє собою різницю рівнів напруги на диференціальних входах АЦП 
“ANALOG+IN” і “ANALOG-IN”) та опорної напруги, що подається на прилад 
(яка являє собою різницю рівнів напруги на диференціальних входах “REF” і 
“REF-”). Процес перетворення розпочинається з моменту, коли рівень вхідної 
аналогової напруги зафіксовано у пристроях вибірки-зберігання, а далі у перет-
ворювачі починає послідовно формуватися вміст регістра. Час, за який відбува-
ється процес обробки аналогового сигналу та отримання кодового слова, нази-
вається часом перетворення [107]. 
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Задля того, щоб АЦПфункціонувала правильно, необхідно мати певну зов-
нішню керуючу систему, що задає послідовність синхронізуючих сигналів. В 
якості такої системи виступає мікроконтролер. 
Зазвичай, процес аналогово-цифрового перетворення розпочинається в той 
момент коли відповідний сигнал подається на вихід “CS”. Власне процес перет-
ворення відбувається за декілька десятків мікросекунд. Після його закінчення 
потрібно передати необхідне число тактових імпульсів на вхід “I/O CLOCK” 
для отримання результату перетворення на виході “DATA” “OUT”. Функціона-
льна схема подібного АЦП зображена на рис. 5.10. В основі функціональної 
схеми знаходиться матриця комутації конденсаторів. Значення величини у ко-
жному розряді визначається за допомогою граничного детектору залежно від 
величини заряду, яку містить кожен ваговий конденсатор, що входить до скла-
ду АЦП. 
 




Рис. 5.10. Функціональна схема послідовного АЦП  
 
При зміні вхідної напруги на значення величини, що є меншим за певну 
порогову величину, вихідні дані можуть залишитися незмінними. Також в де-
яких перетворювачах може існувати додаткова похибка вимірювань, за рахунок 
чого результат отримується з точністю до одного або навіть до двох найменших 
значень розряду. Подібні дискретні властивості результатів є наслідком того, 
що перетворення сигналу всередині АЦП має вигляд деякої “сходинки”, як це 
зображено на рис. 5.11. В даному випадку абсолютно зрозуміло, що як і в будь-
якому іншому аналого-цифрового перетворенні, кінцевий результат має у своє-
му складі певну похибку, яка називається похибкою дискретизації або кванту-
вання.  
 




Причиною похибки дискретизації є заміна реальної величини вхідного си-
гналу на її дискретний еквівалент, який передається у вигляді вихідного коду. 
Дана похибка обчислюється як різниця між значеннями величин на графіках 
ідеальної прямої та ступінчастої передатної характеристики. Максимальне зна-
чення такої похибки для передатної характеристики, що використовується в 
процесі, зображеному на рис. 5.11, дорівнює половині величини кроку дискре-
тизації і для 10-бітного АЦП складає в середньому 0.1%  
Знайдемо параметри і характеристики АЦП послідовного наближення для 
вибору готової моделі. Основними параметрами вважаємо: вхідний сигнал – 0-
5В; точність – 0.001або 0.1%; кількість каналів – 1. 
Таким чином, точність вимірювання 0.1% забезпечує АЦП із розрядністю 
порядка 10 біт. Або 1/210= 1/1024= 0.001.  
Розрахуємо розрядність: 
1. Кількість розрядів АЦП 10 бітів: 210 = 1024 дискретних рівнів; 
2. Крок вимірювання напруги: (5-0)/1024 = 0.0048 Вольт = 4.8 мВ. 
Таким чином, обираємо АЦП послідовного наближення розрядністю по-
рядка 10 біт, кількістю каналів – 1, час перетворення – мінімальний. 
2)Робота електричної схеми вимірювально-реєстраційного пристрою 
(ВРП). Розроблену принципову схему ВРП вихідного сигналу ЄГ, побудовану 
на основі АЦП послідовного наближення, представлено на рис.5.12. На вхід да-
ної мікросхеми надходить вимірюваний сигнал і перетворюється у 12-
розрядний двійковий код, який передається по SPI-інтерфейсу керуючому при-
строю (мікроконтролер). Він обробляє дані і подає їх на вхід перетворювача ін-
терфейсів, якийв свою чергу, здійснює подальшу їх передачу через USB-порт 
на ЕОМ.  
Підсилювач напруги на вході. АЦП обробляє будь-яку напругу у діапазоні 
від 0 до 5 В (він може бути використаний і для перетворення таких напруг, які 
не відповідають його робочому діапазону). Завдяки використанню саме вхідно-
го підсилювача (з коефіцієнтом підсилення рівним 0.5 або 5) забезпечується 
перетворення сигналів у діапазоні 0-1 і 0-10 В.  
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Джерело опорної напруги призначене для створення зразкової напруги, що 
може бути використана у якості еталону. Головна вимога до такого джерела 
опорної напруги  забезпечення сталої вихідної напруги. 
Пристрій подвоєння напруги на конденсаторах. Допустимий вхідний діа-
пазон джерела опорної напруги у межах 5 ÷ 40 В. Найбільш раціональним є за-










Мікроконтролер AVR atTiny виробництва Atmel, який є 8-розрядним, міс-
тить 32 регістра та має архітектуру RISC. 
Перетворювач інтерфейсів. Пакети, сформовані мікроконтролером, пере-
даються на USB-перетворювач, який забезпечує зрозумілий для програмного 
забезпечення сигнал.  
Супервізор живлення. При напругах живлення 4.5 ÷ 5.5 В гарантується 
працездатність мікроконтролера. Навіть при зниженні напруги живлення до рі-
вня 2,7 В мікроконтролер продовжує працювати. При цьому порушується ре-
жим роботи тактового генератора. Тому такий режим є неприпустимим. Для 
уникнення такої ситуації, застосовують супервізори живлення. Його підключа-
ють до ланцюга живлення мікроконтролера. Вихід  до інверсного входу 
RESET мікроконтролера. Супервізор генерує імпульс скидання (низький рівень 
на інверсному вході RESET) при падінні напруги живлення нижче установле-
ного рівня. Мікроконтролер зупиняється, утримує цей рівень, доки напруга не 
прийме нормальне значення.  
3) Сучасні мікросистеми зібрання даних. Сьогодні існує велика кількість 
пристроїв, які реєструють та перетворюють аналоговий сигнал. Їх вартість мо-
же складати  як декілька тисяч так і десятки тисяч гривень.  
В якості приклада такого пристрою можна розглянути реєстратор парамет-
рів KD7 виробництва Lumel (рис. 5.13, а). Цей прилад може виконувати функції 
реєстратора та концентратора даних, має можливість архівувати поточні дані та 
візуалізувати їх на кольоровому сенсорному екрані у різних формах. Електрон-
ний реєстратор параметрів KD7 має 12 аналогових входів та 16 цифрових, а та-
кож інтерфейс RS485. Реєстратор може застосовуватися як пристрій збору да-





 а)  б) 
Рис 5.13. Реєстратор параметрів KD7 (а), “Экограф” (б) 
 
Наведемо технічні характеристики реєстратора KD7: кольоровий сенсор-
ний екран з роздільною здатністю 320 × 240 пікселів, оперативна пам’ять 
об’ємом 4 ГБайти, 32-бітний процесор, інтерфейси RS232, RS485 та USB 1.1, 12 
аналогових входів, 16 цифрових входів і виходів. 
На рис. 5.13,б. зображено електронний реєстратор “Экограф”. Цей прист-
рій може використовуватися для того, щоб проводити вимірювання, реєстрацію 
та візуалізацію сигналів від 1-6 аналогових датчиків. 
Проте ці прилади досить складні, тому в нашому випадку можливо обме-
житися розглядом простіших пристроїв на базі АЦП, які мають підключення до 
ПК. 
Модуль вводу-виводу містить АЦП, цифрові фільтри, автоматичні переми-
качі діапазонів, пристрої вибірки-зберігання, буферні підсилювачі, а також ав-
томатичні системи підстроювання.  
DAQPad-6015/6016 (рис. 5.14) мають функціональність, яка рівна тим, що 
вміють PCI і PXI системи з розрядністю АЦП 12 біт. Підключення до ЕОМ за 





Рис. 5.14. DAQPad-6015/6016 
 
За рахунок того, що пристрої підтримуються драйверами DAQmx, можли-
во забезпечити їхню простоту налаштування, а також написання програм у се-
редовищі LabVIEW, або інших. А можливість використання DAQ Assistant си-
льно скорочує час, який необхідно витратити на розробку складних програм. 
NI USB-6008/6009 (рис. 5.15) − пристрої збору даних виробництва National 
Instruments. Вони об’єднують в собі всі необхідні функції, які використовують-
ся при зборі та збереженні даних, виконанні мобільних вимірювань, а також 
при використанні їх у лабораторних дослідженнях чи навчальних цілях. Мають 
розрядність АЦП рівну 14 біт. 
 
Рис. 5.15. NI USB-6008/6009 
 
Ще одним виробником модулів вводу-виводу є німецька компанія Siemens. 
Розроблені Siemens модулі введення-виведення під назвою LOGO (рис.5.16) 
мають 8-16 каналів вводу-виводу, а також АЦП з вхідною напругою від 5 до 12 




Рис. 5.16. LOGO 
 
Після розгляду варіантів обрано мікросистему m-DAQ (рис.5.17) для вико-
ристання в якості системи введення-виведення лабораторної установки. Вона 
виконується у вигляді окремого пристрою у корпусі з невеликими габаритами. 
При цьому кількість каналів дискретного введення-виведення, що має модуль, 
може бути збільшена за рахунок того, що кількість каналів аналогового введен-
ня-виведення зменшується, а число контактів – збільшується.  
 




До складу програмного забезпечення m-DAQ входять драйвер, DLL-
бібліотека з прикладами роботи, llb-бібліотека для LabVIEW. 
m-DAQ зазвичай має 8 аналогових вхідних каналів AIN 0 .. AIN7. Кожен та-
кий канал має нормуючий підсилювач, вхідний буферний каскад, а також 
фільтр нижніх частот. При цьому діапазони вхідних напруг складають 0..5В і 
0..10В.  
До складу модуля АЦП входять 8-канальний комутатор, буфер FIFO, 10-
розрядний АЦП послідовного наближення, а також автомат управління, що ре-
алізований на базі мікроконтролера. Частоти дискретизації в режимі з одним 
каналом складає щонайменше 200 кГц, у багатоканальному режимі  100 кГц. 
Сигнал для запуску АЦП подає або внутрішній програмований генератор, або 
зовнішній. 
Подача живлення на аналогові ланцюги m-DAQ здійснюється напругою 
величиною ± 15В, яка надходить з вбудованого DC/DC-перетворювача. Ці ши-
ни можуть також використовуватися задля живлення різноманітних зовнішніх 
пристроїв, таких як нормалізатори сигналів датчиків абощо.  
Модуль введення-виведення підключається до ЕОМ з використаням інтер-
фейсу USB. 
 
5.1.5. Програмне забезпечення  
Програмне забезпечення для лабораторного дослідження характеристик 
ЄГ, а також відображення вихідного сигналу, що надходить з ЄГ, на ЕОМ, 





Рис. 5.18. Програмне забезпечення для лабораторних досліджень: 1 – екран ос-
цилографа; 2 – ручка регулювання горизонтальної розгортки; 3 – ручка регу-
лювання горизонтального зміщення променів; 4 – перемикач режимів роботи 
приладу; 5 – індикатор живлення приладу; 6 – ручка регулювання вертикальної 
розгортки каналу А; 7 – поле для задавання номеру входу для каналу А; 8 – ру-
чка регулювання вертикального зміщення променя А; 9 – ручка регулювання 
вертикальної розгортки каналу В; 10 – поле для задавання входу для каналу В; 
11 – ручка регулювання вертикального зміщення променя В; 12 – перемикач 





5.2. Експериментальні дослідження характеристик ємнісного гравіме-
тра 
Для експериментальних досліджень у лабораторії обрано гравіметр АНС 
114-08 [114], який модифіковано для досягнення власної частоти ω0 = 0.1 рад/с 





1. Дослідимо залежності амплітуди вихідної напруги, що знімається з ЄГ 
UЄГ від частоти коливань вібростенда ω при амплітудах напруги збудження Uген 
= 5,7,8 В. Експериментальні дані записані у табл.5.2. Відповідно до даних табл. 
5.2 побудовані графіки залежностей UЄГ=ψ(ω) для Uген=5, 7, 8 В, зображені на 
рис.5.19. 
Таблиця 5.2 
Залежності вихідної напруги ЄГ від частоти коливань вібростенда при різ-
них значеннях напруги збудження 
ω, рад/с  0.01 0.033 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.28 0.3 0.35 
UЄГ, 
мВ 
Uген = 5В 52.3 56.6 73 121.8 53.7 86 89.5 6.0 40.5 9.7 
Uген = 7В 72 75.6 107.2 174.2 70.6 125.9 114 10.7 72.5 13.3 
Uген = 8В 78 81.8 117 191 77.7 154.5 142 13 65.3 18 
 
Рис. 5.19. Залежності вихідної напруги ЄГ від частоти коливань вібростенда 
при значеннях напруги збудження: 1 - UЄГ=ψ(ω) при Uген = 5В; 2 - UЄГ=ψ(ω) при 




Графіки на рис. 5.19 показують, амплітуда вихідної напруги ЄГ буде мак-
симальною, коли значення частоти коливань вібростенда є рівним ω = 0.1 рад/с 
(частота власних коливань ЄГ) для усіх Uген = 5, 7, 8 В. Це - так званий “голов-
ний резонанс”. Результати співпадають з результатами аналітичних розрахунків 
та цифрового моделювання. 
При збільшенні частоти коливань вібростенда напруга UЄГ зменшується. 
Експериментально отримані характеристики UЄГ=ψ(ω) підтверджується форму-





 , де ijdk 1  модуль, а 2k   коефіцієнт пропорційності ні-
обату літію. 
2. Дослідимо залежності амплітуди вихідної напруги, що знімається на ви-
ході індукційного перетворювача (ІП) UІП від частоти коливань вібростенда ω 
при амплітудах напруги збудження Uген = 5,7,8 В. Експериментальні дані запи-
сані у табл.5.3. Відповідно до даних табл. 5.3 побудовані графіки залежностей 
UІП=ψ(ω) для Uген=5, 7, 8 В, зображені на рис.5.20. 
Таблиця 5.3 
Залежності напруги на виході ІП від частоти коливань вібростенда при різ-
них значеннях напруги збудження 


















Рис. 5.20. Залежності напруги на виході ІП від частоти коливань вібростен-
да при значеннях напруги збудження: 1 – при Uген = 5В; 2 – при Uген = 7В; 3 –
при Uген = 8В 
 
Графіки на рис. 5.20 показують, що UІП не залежить від частоти коливань 
вібростенда та прямо пропорційна Uген.  
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5.3. Рівняння руху ємнісного гравіметра у складі автоматизованої 
авіаційної гравіметричної системи 
У розділі 2 знайдено рівняння руху АГС із ЄГ (2.1), яке використовується 
















































де  fz − вихідний сигнал, що надходить з ЄГ; v – лінійна швидкість, з якою руха-
ється ЛА; r – радіус, що характеризує місцезнаходження ЛА у геоцентричній 
системі координат;  е – стиск референц-еліпсоїда;  φ – географічна широта ЛА в 
даній точці; k – поточний курс ЛА; ω3 – кутова швидкість, з якою обертається 
Земля; h – висота, на якій знаходиться ЛА відносно поверхні еліпсоїда; h  − вер-
тикальна швидкість, з якою рухається ЛА; γ0 – розрахункове значення, якому 
має дорівнювати прискорення сили тяжіння у даній точці. 
Для знаходження середнього значення вихідного сигналу ЄГ АГС упро-
довж певного інтервалу вимірювання (t2-t1), скористаємося наступним виразом: 
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ЄГЄієК і – коефіцієнт передачі ЄГ; х(t) – переміщення ІМ. 
Рівняння, що використовується для визначення аномалії за допомогою ЄГ 
АГС має вигляд: 
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де g , v , , k , h , h   середні значення параметрів, обчислені упродовж інте-
рвалу усереднення (t2-t1). 
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Отримане рівняння (5.11) може використовуватися у якості робочого для 




5.4. Отримання середніх значень даних про аномалії прискорення сили 
тяжіння 
До складу рівняння руху (5.11) АГС входять середнє значення поправки 
Етвеша E  , вертикальної швидкості h , поправки за висоту A  та питомої сили 
zf .  
Поправка Етвеша значно швидше змінюється для маршрутів уздовж ме-
ридіана, ніж уздовж паралелі. Цей факт враховується при обробці даних. При 
руху літального апарата уздовж меридіана усереднення проводиться за інтерва-
ли довжиною 15 секунд, а уздовж паралелі – 30 секунд. 
Поправка за висоту. Середні значення поправок за висоту  1 2,A t t  обчис-
люються згідно навігаційних даних. Аналогічно до поправки Етвеша, поправка 
за висоту A  змінюється достатньо повільно, тому для польотів можливе вико-
ристання середнього значення A , обчисленого за 30-секундні інтервали. 
Зміни поправки за висоту A  зазвичай достатньо малі (до 30 мГал), тому 
при використанні кінцевих точок інтервалів замість набору значень всередині 
інтервалів зумовлює похибку поправки до 1/8 мГал за 1 годину польоту у най-
гіршому випадку. 
Вертикальна швидкість. Середнє значення вертикальної швидкості при 
проведенні гравіметричних вимірювань у лабораторії не враховувалося у рів-
нянні з двох причин. Першою причиною є те, що лабораторні вимірювання 
проводяться на Землі, отже вертикальна швидкість відсутня. Другою ж є те, що 
при використанні у якості фільтра низьких частот нового ЄГ, похибка визна-
чення g , причиною якої є вертикальне прискорення, не перевищує 1 мГал.  
Прискорення сили тяжіння. Інтервали часу, за які вимірюється прискорен-
ня сили тяжіння використовують найкоротші інтервали часу 2 1t t . Середнє 
значення сили zf  використовується для обчислення аномалії ПСТ g . 
Сигнал на виході ЄГ реєструвався 50 разів за 50 с, інші параметри (широта, 




5.5. Організація авіаційних гравіметричних вимірювань 
Сьогодні провести реальні випробувальні дослідження ЄГ на ЛА в Україні 
не можливо. Тому наведемо стисло методику проведення авіаційних гравімет-
ричних досліджень автоматизованої авіаційної гравіметричної системи з ЄГ на 
літаку ІЛ-18 (полігон “Анапа”), як це описано у [7]. Для досліджень можуть ви-
користовуватись наступні компоненти автоматизованої АГС. 
1.  Ємнісний гравіметр у якості чутливого елемента АГС. 
2.  БЦОМ “Oрбіта 20701”. 
3.  Пристрій реєстрації  параметрів — записуючий пристрій “БАКСИ”. 
4.  Система вимірювання навігаційних параметрів — використання ком-
плексу, що складається з ІНС “І-11”, а також радіохвильової допплерівської си-
стеми РДС-2. 
5.  Система вимірювання висоти  використання комплексу, що складаєть-
ся з барометричного висотоміра УВІД-30, а також радіовисотоміра РВ-20. До-
датково використовується вимірювальний комплекс висотно-швидкісних пара-
метрів ІКВСП 1-7, що входить до складу штатного обладнання літака ІЛ-18 та 
задовольняє точнісним вимогам АГС. 
Методика організації авіаційних гравіметричних вимірювань полягає у 
проведенні замірів над квадратами поверхонь розміром 2,5'х2,5' і 5'х5'. При 
цьому політ має відбуватися в основному уздовж паралелей з заданою широ-
тою, а також меридіанів із заданою довготою. Середня довжина польоту уздовж 
однієї лінії становить від 450 до 650 км, а відстань між такими лініями  близь-
ко 30 кут. хв. При цьому курс та висота мають бути однаковими, а управління 
здійснюється за допомогою автопілота.  
Програма випробувань складається з таких етапів: передполітна перевірка і 
калібрування приладів; калібрування характеристик висотоміра у процесі по-
льоту; задання прямолінійного та рівномірного руху літака з використанням 
автопілота; процес вимірювання аномалій прискорення сили тяжіння; виконан-
ня поворотів; післяполітна перевірка та калібрування приладів. Середній час, за 
  
166 
який проводиться один цикл випробувальних польотів, становить близько 5 
год. 
Під час передполітної перевірки та калібрування, які відбувається упро-
довж двох годин, необхідно відкалібрувати ЄГ, увімкнути контрольні годинни-
ки, перевірити та виставити гіростабілізовану платформу, налаштувати у вихід-
не положення астронавігаційну систему, провести калібрування горизонталь-
них акселерометрів, а також перевірити взаємодію всіх систем. 
Після польоту необхідно здійснити перевірку і калібрування приладів в 
зворотній послідовності, повернути у вихідне положення та відмаркувати реєс-
тратор запису, виставити у неробоче положення все обладнання, вимкнути 
джерела живлення. 
При підйомі літака необхідно, щоб кут тангажу не перевищував 15°, а кут 




5.6. Калібрувальна характеристика ємнісного гравіметра 
Калібрування гравіметра - сукупність операцій, що проводяться з ме-
тою визначення дійсних значень метрологічних характеристик цього засобу 
вимірювання [69]. 
Калібрування полягає у встановленні залежності між показами ЄГ і роз-
міром вимірюваної величини ПСТ. 
Калібрування може бути статичним і динамічним. 
Статичне калібрування. є найбільш простим способом калібрування 
гравіметрів, призначених для виміру ПСТ у діапазоні від -1 g пo +1 g, є викори-
стання зміни g за допомогою зміни кута нахилу осі чутливості гравіметра.  
Динамічне калібрування необхідне у тих випадках, коли прилади викори-
стовуються для виміру вібраційних і ударних процесів і їх конструкція не дозво-
ляє робити градуювання у статичному режимі. Але відомо, що авіаційні граві-
метричні вимірювання проводяться в умовах, найбільш сприятливих при міні-
мальній турбулентності повітря, коли ЛА працює на автопілоті на прямоліній-
них проміжках траєкторії руху. При цьому, можливість ударів та надзвичайних 
вібрацій виключена. Тому динамічне калібрування ми розглядати не будемо. 
Зручним приладом для проведення статичного калібрування є оптична 
ділильна головка типу ОДГ-60, що забезпечує відлік кута з точністю до 1 град.  
Калібрування  це метрологічна операція, за допомогою якої для ЄГ буду-
ється відповідна калібрувальна крива. Для проведення калібрування ЄГ вико-
ристаємо лабораторну установку (рис.5.21). 
Установка (рис.5.21) складається з оптичної ділильної головки 1, ЄГ 2, що 
встановлений на кронштейні 3, блоку підсилювача 4, модуля вводу-виводу 5, а 




Рис. 5.21. Лабораторна установка для калібрування ЄГ: 1 – оптична ділильна 
головка; 2 – досліджуваний ЄГ; 3 – кронштейн; 4 – блок підсилювача; 5 – мо-
дуль вводу-виводу; 6 – ЕОМ; 7,10 – ручки повороту; 8 – вал; 9 – шкала відліку; 
11 – прижимні гайки 
Калібрування ЄГ відбувається при нахилі його вимірювальної осі ОZ на 
деякий кут z за допомогою оптичної ділильної головки (рис. 5.22). Це реалізу-
ється за рахунок повертання ручки 7 оптичної ділильної головки 1. За рахунок 
цього повертається вал 8, на якому розташований кронштейн 3, а також закріп-
лений на ньому ЄГ 2. Кут повороту z визначається за відліковою шкалою 9. 
Сигнал на виході ЄГ відображається на ЕОМ 6. 
 
Рис. 5.22. Кут нахилу ЄГ АГС 
Результати градуювання ЄГ gzЕКСП, отримані експериментальним шляхом, 
занесемо у табл. 5.4 і проведемо їх порівняння з аналітичними розрахунками 
  
169 
(gzТЕОР = g·cosz). За результатами зобразимо графіки залежностей сигналу ЄГ 
gz від кута повороту z (рис.5.23). 
Таблиця 5.4 
Калібрувальна таблиця ЄГ АГС 
z, 
град 







чення g, % 
0 981100.246 981100.245 0.001 0 
10 966195.037 966195.014 0.023 1.52 
20 921932.664 921932.545 0.119 6.03 
30 849657.739 849657.962 0.223 13.39 
40 751566.391 751566.793 0.402 23.40 
50 630639.081 630639.582 0.501 35.72 
60 490550.128 490549.41 0.718 50.01 
70 335556.051 335556.941 0.890 65.79 
80 17364.798 17365.705 0.907 98.23 
90 0 0 0 100 
 
Рис. 5.23. Графік залежності відхилення прискорення сили тяжіння від 




Як видно із табл. 5.4, різниця між аналітичними та експериментальними 
значеннями ПСТ, пов’язаними з відхиленням вимірювальної осі ЄГ на кут z, не 
перевищує 1 мГал. Вихідні покази ЄГ та величина його похибки прямо пропор-




5.7. Визначення базових параметрів роботи макету 
Установка розташована у НТУУ «КПІ», GPS координати якого: довгота: 
30.4612440; широта: 50.4492510.  
Враховуючи: 
2 2
0 0 (1 0.0052884sin 0.0000059sin 2 ) 0,0001387е         
Знаходимо за координатами довідкове значення гравітаційного прискорен-





0.0000059sin (2 50.449251)) 0.0001387 9.81109506 / .
  




  (5.12) 
Вісь гравіметра було встановлено у вертикальне положення. Випробування 
було проведено на вібростенді (на рис. 5.3). 
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5.8. Проведення експерименту 
Реєстрація та обробка даних проводилась на ЕОМ, а результати їх обробки 
наведено у табл. 5.5. Період спостереження рівний 50 с. 
Для кожного випадку розраховано систематичну похибку g : 
  ( ) ,   
g експ КПІg t   (5.13) 
















)(  (5.14) 
де експN  кількість вимірювань за 50 с; )( itg  і-те значення сигналу на виході 
ЄГ. 




























),,( dpqttp   
(5.15) 
де ),( dpqtt p    коефіцієнт оберненого розподілу Стьюдента; 
експg
   середньо-
квадратичне відхилення )(tgексп . 
З табл. 5.5 можна зробити наступні висновки: 
− за відсутності вібрації вібростенду сигнал на виході ЄГ співпадає з до-
відковим значенням гравітаційного прискорення з точністю g =0.00006 мГал; 
− для поступальних вібрацій вібростенду до 10 рад/с точність вимірювання 
ПСТ за допомогою ЄГ рівна 
експg







Похибки ЄГ, зумовлені вібраціями основи 
ω, рад/с )(tgексп , мГал експg , мГал g , мГал 
0 981109.5063 0.001136 0.00006001 
0.5 981112.4249 0.006184 2.91861022 
1.0 981112.5601 0.048067 3.05381611 
5.0 981114.9024 0.581020 5.3961112 
10.0 981118.4049 0.851001 8.8986361 
30.0 981122.5773 2.764100 13.0710563 
 
З результатів цифрового моделювання (див. розділ 4) відомо, що резонанс 
може виникати на наступних частотах: ω0 = 0.033; 0.05; 0.1; 0.2; 0.3 рад/с. При 
цьому максимальне значення спектру збурюючих поступальних вібраційних 
прискорень ЛА спостерігається при частоті 1640 рад/с. Тому на менших зна-
ченнях частот амплітуди таких прискорень є значно меншими. Результати на-
ведено у табл. 5.6. Отримані дані дозволяють зробити висновок, що ЄГ здатний 
забезпечити точність 
експg
 = 1 мГал навіть при резонансних режимах роботи.  
Порівняння результатів експериментальних досліджень та цифрового мо-
делювання дозволяє зробити висновок, що вони співпадають(рис. 5.24). 
Таблиця 5.6 
Похибки ЄГ, зумовлені резонансними режимами роботи  
ω, рад/с )(tgексп , мГал експg , мГал g , мГал 
0 981109.5063 0.001136 0.00006 
0.033 981109.6349 0.191160 0.128636 
0.05 981109.7101 0.378130 0.203863 
0.1 981110.3101 0.962309 0.803863 
0.2 981110.7264 0.411891 1.220125 





Рис. 5.24. Порівняння результатів експериментальних досліджень та цифрового 
моделювання:  




5.9. Визначення метрологічних характеристик ємнісного гравіметра 
За відсутності лінійних та кутових вібрацій, ЄГ можна використовувати в 
якості наземного гравіметра. При цьому похибка ЄГ за відсутності збурень 
складає 0.00006 мГал.  
Отже, статична характеристика ЄГ у якості наземного гравіметра складає: 
  
56 10  ЄГ експg g  мГал.  (5.16) 
За наявності динамічних збурень, ЄГ працює як гравіметр АГС із точніс-
тю:  
 1 ЄГАГС експg g  мГал.  (5.17) 
Відносна похибка ЄГ АГС рівна:  
  4
1







         (5.18) 
ЄГ у складі АГС вимірює зміну аномалії g  у реальному часі. Обмежен-
нням його швидкодії є лише можливості сучасних ЕОМ, тому вона досить ви-
сока. 
ЄГ АГС експлуатується в наступних умовах: температура навколишнього 
середовища (40...+75) ºС; атмосферний тиск (85000...115000) Па ; відносна во-
логість 50 ± 35%. 
Клас точності ЄГ АГС: на землі абсолютна похибка ЄГ складає g  = 





5.10. Висновки до розділу 5 
5.10.1. Створено лабораторну установку для експериментальних дослі-
джень ЄГ та визначено основні положення методики проведення.  
5.10.2. Експериментально отримано залежності амплітуд вихідної напруги 
ЄГ, а також ІП від частоти коливань вібростенда. При цьому підтверджено 
явище “головного резонансу”, яке характеризується тим, що що максимальна 
амплітуда напруги на виході ЄГ UЄГ спостерігається, коли частота коливань ві-
бростенду рівна частоті власних коливань ЄГ. При збільшенні частоти коли-
вань вібростенда напруга на виході ЄГ UЄГ зменшується. 
5.10.3. Проведено градуювання ЄГ АГС з подальшим зображенням його 
характеристики. Встановлено. Що вихідні покази ЄГ та величина його похибки 
прямо пропорційні куту повороту вимірювальної осі ЄГ. 
5.10.4. Наведено опис авіаційних гравіметричних вимірювань з викорис-
танням АГС із новим ЄГ. 
5.10.5. Визначено похибку ЄГ при роботі в умовах лабораторії. Вона ста-
новить 0,00006 мГал. 
5.10.6. Шляхом експериментального дослідження встановлено, що ЄГ зда-
тний забезпечити точність 
експg
 = 1 мГал навіть при резонансних режимах робо-
ти, при цьому систематична похибка ЄГ максимальна при ω=3ω0=0.3 рад/с, але 





В роботі вирішено задачу збільшення точності та швидкодії вимірювань 
гравітаційного прискорення та гравітаційної аномалії використанням нового 
ємнісного гравіметра автоматизованої авіаційної гравіметричної системи. 
Отримано наступні нові результати: 
1. Розроблено та досліджено новий ємнісний гравіметр АГС більшої точ-
ності (1 мГал) порівняно з відомими (2 – 10 мГал); 
2. Запропоновано принципову схему нового ємнісного гравіметра АГС, за 
рахунок якої забезпечується підвищення точності вимірювання g у 2 рази; 
3. Отримано математичну модель нового ЄГ АГС; 
4. Запропоновано АГС із ємнісним гравіметром, яка забезпечує підвищен-
ня точності у 2 рази та швидкодії у 10 разів вимірювання g або g, порівняно із 
відомими системами, та також відсутність у її корисному сигналі значення ос-
новної завади h ; 
5. Визначено та досліджено основні похибки ємнісного гравіметра, запро-
поновано заходи по їх зменшенню; 
6. Вирішено задачу фільтрації вихідного сигналу ЄГ АГС заданням часто-
ти власних коливань ЄГ, рівною частоті у точці перетину графіків спектральних 
щільностей корисного сигналу g та сигналу основної завади h ; 
7. Встановлено шляхом моделювання на ЕОМ режимів роботи, які можуть 
бути резонансними, а тому є найбільш небезпечними (ω=ω0, ω=2ω0, ω=3ω0, 
ω=ω0/2, ω=ω0/3), що резонанс виникає тільки при ω=ω0=0,1 рад/с, при збіль-
шенні коефіцієнта демпфірування до 0,705 резонанс зникає; 
8. Показано, що використаний апарат нейронних мереж забезпечує змен-
шення залишкових похибок від h  та інструментальних похибок нового ЄГ; 
9. Запропоновано нові алгоритм та методику досліджень g та Δg ємнісним 
гравіметром АГС; 
10. Створено новий лабораторний стенд. Проведено експериментальні до-
слідження нового ємнісного гравіметра; 
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11. Підтверджено точність вимірювань ємнісного гравіметра 1 мГал збіж-




















































Матеріали патенту на винахід “Авіаційна гравіметрична система для 


















































 Windows, SysUtils, StdCtrls, Messages, Series, Variants, TeeProcs, Classes, Dia-
logs, Graphics, TeEngine, Controls, ExtCtrls, Forms, Chart; 
 
type 
 TMainForm = class(TForm) 
 Label_d: TLabel; 
 Edit_d: TEdit; 
 Label_S: TLabel; 
 Edit_S: TEdit; 
 Edit_C1: TEdit; 
 Label_C1: TLabel; 
 ProcessButton: TButton; 
 Label_F: TLabel; 
 Edit_F: TEdit; 
 OutputDiagram: TChart; 
EquationType: TRadioGroup; 
CloseButton: TButton; 
procedure FormCreate(Sender: TObject); 
 procedure ProcessButtonClick(Sender: TObject); 
 procedure CloseButtonClick(Sender: TObject); 
 private 








 MainForm: TMainForm; 






























MainForm.OutputDiagram.BottomAxis.Automatic := False; 
























MainForm.OutputDiagram.BottomAxis.Automatic := False; 
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MainForm.OutputDiagram.BottomAxis.Automatic := False; 






























Текст програми на ЕОМ для моделювання роботи ємнісного граві-




 Windows, Classes, Messages, Chart, SysUtils, TeeProcs, Variants, Series, 
Graphics, TeEngine, Controls, Math, Forms, Buttons, Dialogs, StdCtrls, ExtCtrls; 
type 
 TMainForm = class(TForm) 
 SignalDiagram: TChart; 
 EEps: TEdit; 
 ……………………………… 
 Series2: TLineSeries; 
 Series3: TLineSeries; 
 Series4: TLineSeries; 
 procedure BitBtn1Click(Sender: TObject); 
 procedure Button1Click(Sender: TObject); 
 private 
 { Private declarations } 
 public 
 { Public declarations } 
 end; 
var 




type TDArray = array of Double; 
function F_func(x, y, z, k1, k2, k3, k4, w: Double): Double; 
begin 
 Result := sin(w * x) * k4 – y * (sin(w * x) *k3 + k2)  - z* k1 ; 
end; 
procedure getEpsilon(const S: String; var eps: TDArray); 
var 
 i: integer; 
 c: char; 
 str: string; 
begin 
 str := ''; 
 SetLength(eps, 0); 
 for i := 1 to Length(S) do 
 begin 
 c := S[i]; 
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 if c = ';' then 
 begin 
 SetLength(eps, Length(eps) + 1); 
 eps[high(eps)] := StrToFloat(str); 
 str := ''; 
 end else if i = Length(S) then 
 begin 
 str := str + c; 
 SetLength(eps, Length(eps) + 1); 
 eps[high(eps)] := StrToFloat(str); 
 end else if c <> ' ' then 
 begin 




procedure TMainForm.BitBtn1Click(Sender: TObject); 
var 
 w, w0, v1, wb, wa, _WW, _P, _R: Double; 
 t0, tn, H, T: Double; 
 z1, z2, z3, z4, x, y, z, xt, yt, zt, y1, y2, y3, y4: Double; 
 j, i: integer; 
 k1, k2, k3, k4: Double; 
 eps: TDArray; 
begin 
 getEpsilon(EEps.Text, eps); 
 w := StrToFloat(eW.Text); 
 w0 := StrToFloat(EW0.Text); 
 v1 := StrToFloat(Ev1.Text); 
 wb := StrToFloat(EWb.Text); 
 wa := StrToFloat(EWa.Text); 
 t0 := StrToFloat(ET0.Text); 
 tn := StrToFloat(ETn.Text); 
 H := StrToFloat(EH.Text); 
 _P := StrToFloat(E_P.Text); 
 _R := StrToFloat(E_R.Text); 




 for i := 0 to SignalDiagram.SeriesCount - 1 do 
 begin 
 SignalDiagram.Series[i].Clear; 
 SignalDiagram.Series[i].ShowInLegend := false; 
 end; 




   SignalDiagram.Series[i].Title := 'eps = ' + FloatToStr(eps[i]); 
 SignalDiagram.Series[i].ShowInLegend := True; 
 RawData.Lines.Add(SignalDiagram.Series[i].Title); 
  RawData.Lines.Add('t' + #9#9 + 'x(t)'); 
 k1 := _P * eps[i] * w0; 
 k2 := w0 * w0; 
 k3 := v1 * wb; 
 k4 := _R * wa; 
 T := t0; 
 // Init 
 z := 0; 
 x := 0; // x0 
 y := 0; // y0 
  while T < tn do 
  begin 
    y1 := H * z; 
    z1 := H * f_func(t, y, z, k1, k2, k3, k4, w); 
    y2 := H * (z + z1 *0.5); 
    z2 := H * f_func(t + h *0.5, y + y1 *0.5, z + z1 * 0.5, k1, k2, k3, k4, w); 
    y3 := H * (z + z2 *0.5); 
    z3 := H * f_func(t + h *0.5, y + y2 *0.5, z + z2 * 0.5, k1, k2, k3, k4, w); 
    y4 := H * (z + z3); 
    z4 := H * f_func(t + h, y + y3, z + z3, k1, k2, k3, k4, w); 
    yt := y + (y1 + 2 * y2 + 2 * y3 + y4) / 6; 
    y := yt; 
    zt := z + (z1 + 2 * z2 + 2 * z3 + z4) / 6; 
    z := zt; 
    T +=  H; 
     
  end; 




procedure TMainForm.Button1Click(Sender: TObject); 
begin 







 Windows, ComCtrls, Messages, StdCtrls, SysUtils, Grids, Variants, Forms, 




 TAuxForm = class(TForm) 
 DataTable: TStringGrid; 
 Edit1: TEdit; 
 Label1: TLabel; 
 Button1: TButton; 
 Button2: TButton; 
 SaveDialog1: TSaveDialog; 
 ProgressBar1: TProgressBar; 
 Button3: TButton; 
 Button4: TButton; 
 OpenDialog1: TOpenDialog; 
 procedure Button1Click(Sender: TObject); 
 procedure FormCreate(Sender: TObject); 
 procedure Button4Click(Sender: TObject); 
 procedure Button3Click(Sender: TObject); 
 procedure Button2Click(Sender: TObject); 
 private 
 { Private declarations } 
 public 
 { Public declarations } 
 function ReplaceSymbol(const S: String; const C1, C2: Char): String; 
 function parseString(const S: String; i: Integer): String; 
 end; 
var 
 AuxForm: TAuxForm; 
implementation 
uses Math, MainUnit; 
{$R *.dfm} 
function TAuxForm.ReplaceSymbol(const S: String; const C1, C2: Char): String; 
var 
 i: integer; 
begin 
 Result := ''; 
 for i := 1 to Length(S) do 
 begin 
 if (S[i] = C1) then 
 Result := Result + C2 
 else 
 Result := Result + S[i]; 
 end; 
end; 
function TAuxForm.parseString(const S: String; i: Integer): String; 
var 
 j: Integer; 




 Result := ''; 
 tabCount := 0; 
 for j := 1 to Length(S) do 
 begin 





 if i = tabCount then 
 Result := Result + S[j]; 
 end; 
 Result := ReplaceSymbol(Result, '.', ','); 
end; 
procedure TAuxForm.Button1Click(Sender: TObject); 
var 
i: integer; 
 s: String; 
begin 
 if (TryStrToInt(Edit1.Text, i)) then 
 begin 
 DataTable.RowCount := i + 1; 
 end 
 else 
 Edit1.Text := IntToStr(DataTable.RowCount - 1); 
end; 
procedure TAuxForm.FormCreate(Sender: TObject); 
begin 
 DataTable.Cells[0, 0] := 'eps'; 
 DataTable.Cells[1, 0] := 'w'; 
 DataTable.Cells[2, 0] := 'w0'; 
 DataTable.Cells[3, 0] := 'v1'; 
 DataTable.Cells[4, 0] := 'wb'; 
 DataTable.Cells[5, 0] := 'wa'; 
 DataTable.Cells[6, 0] := 'T0'; 
 DataTable.Cells[7, 0] := 'Tmax'; 
 DataTable.Cells[8, 0] := 'step'; 
 DataTable.Cells[9, 0] := 'P'; 
 DataTable.Cells[10, 0] := 'R'; 
end; 
procedure TAuxForm.Button4Click(Sender: TObject); 
var 
 S: TStringList; 
 i, j: Integer; 




 if (SaveDialog1.Execute) then 
 begin 
 S := TStringList.Create; 
 for i := 0 to DataTable.RowCount - 1 do 
 begin 
 str := ''; 
 for j := 0 to DataTable.ColCount do 
 begin 







procedure TAuxForm.Button3Click(Sender: TObject); 
var 
 S: TStringList; 
 i, j: Integer; 
 str: String; 
begin 
 if (OpenDialog1.Execute) then 
 begin 
 S := TStringList.Create; 
 S.LoadFromFile(OpenDialog1.FileName); 
 DataTable.RowCount := S.Count; 
 for i := 0 to DataTable.RowCount - 1 do 
 begin 
 for j := 0 to DataTable.ColCount do 
 begin 
 str := parseString(S.Strings[i], j); 





procedure TAuxForm.Button2Click(Sender: TObject); 
var 
 i: integer; 
 path: String; 
 nameDir: String; 
 time: TTime; 
 h, m, s, ms: Word; 
begin 
 path := ExtractFilePath(Application.ExeName); 
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 time := Now; 
 DecodeTime(GetTime, h, m, s, ms); 
 nameDir := DateToStr(date) + '_' + IntToStr(h) + IntToStr(m) + IntToStr(s) +  
IntToStr(ms); 
 nameDir := ReplaceSymbol(nameDir, '.', '_'); 
 ProgressBar1.Position := 0; 
 if CreateDir(path + nameDir) then 
 for i := 1 to DataTable.RowCount - 1 do 
 begin 
 MainForm.eEps.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[0, i], '.', ','); 
 MainForm.eW.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[1, i], '.', ','); 
 MainForm.EW0.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[2, i], '.', ','); 
 MainForm.Ev1.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[3, i], '.', ','); 
 MainForm.EWb.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[4, i], '.', ','); 
 MainForm.EWa.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[5, i], '.', ','); 
 MainForm.ET0.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[6, i], '.', ','); 
 MainForm.ETn.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[7, i], '.', ','); 
 MainForm.EH.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[8, i], '.', ','); 
 MainForm.E_P.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[9, i], '.', ','); 
 MainForm.E_R.Text := ReplaceSymbol(DataTable.Cells[10, i], '.', ','); 
 if (Length(MainForm.eEps.Text) > 0) and 
 (Length(MainForm.eW.Text) > 0) and 




path += nameDir; 
 MainForm.RawData.Lines.SaveToFile(path + '\' + IntToStr(i) + '.dat); 
 MainForm.SignalDiagram.SaveToBitmapFile(path + '\' + IntToStr(i) + '.bmp'); 
 end; 
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